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Κεθάλαιο 1 
 
Εισαγωγή 
 
 
Σα ηειεπηαία ρξφληα πξνσζείηαη πνιχ ε ρξήζε κηθξνζθνπηθψλ ζπζθεπψλ ζε φιεο ηηο πηπρέο ηεο 
ηερλνινγηθήο αλάπηπμεο. Απιέο θαη ρακειήο ηζρχνο ζπζθεπέο πνπ ελζσκαηψλνπλ αζχξκαηεο 
ηειεπηθνηλσληαθέο δεχμεηο πςειήο απφδνζεο θαη βειηησκέλεο κηθξήο θιίκαθαο πεγέο ελέξγεηαο 
έρνπλ ζπλδπαζηεί κε κεησκέλα θφζηε παξαγσγήο γηα λα θάλνπλ έλα λέν ηερλνινγηθφ φλεηξν 
πξαγκαηηθφηεηα: ηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (WSNs).  
 
Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ (WSNs) απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα sink (ή base 
station) θαη απφ κεξηθέο δεθάδεο ή ρηιηάδεο θφκβνπο αηζζεηήξεο (sensor nodes), νη νπνίνη 
δηαζθνξπίδνληαη ζε έλα ρψξν. Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ είηε ιεηηνπξγνχλ απηνηειψο, 
είηε είλαη δηαζπλδεδεκέλα ζε κεγαιχηεξα δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ ή ζην δηαδίθηπν. Σα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ απνηεινχληαη απφ κεγάιν αξηζκφ κηθξψλ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ (αηζζεηήξσλ), 
θηλεηψλ ή κε, πνπ απνζηέιινπλ ζε κηα θεληξηθή κνλάδα πιεζψξα δεδνκέλσλ πξνο επεμεξγαζία 
θαη ιήςε απνθάζεσλ. Οη θφκβνη απηνί ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο απφ ην πεξηβάιινλ θαη αλάινγα 
κε ηελ εθαξκνγή, είηε επεμεξγάδνληαη ηηο πιεξνθνξίεο θαη ηηο ζηέιλνπλ, είηε ηηο ζηέιλνπλ ρσξίο 
θακηά επεμεξγαζία. Οη θφκβνη απηνί, ζπλήζσο αηζζάλνληαη ηε ζεξκνθξαζία, ην θσο, ηε δφλεζε, 
ηνλ ήρν, ηελ αθηηλνβνιία θ.α. Οη πιεξνθνξίεο απηέο ―ηαμηδεχνπλ‖ κέζα ζην δίθηπν, έρνληαο ζαλ 
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ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο θφκβνπο sink. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ηα sink ελδέρεηαη λα 
απνζηείινπλ θάπνηα επεξσηήκαηα (queries) πξνο ηνπο θφκβνπο, κε ζθνπφ λα καδέςνπλ 
ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο.  
 
Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζα κπνξνχζαλ λα πξνσζήζνπλ πνιιέο επηζηεκνληθέο 
αλαδεηήζεηο παξέρνληαο έλα φρεκα γηα ηηο δηάθνξεο κνξθέο παξαγσγηθφηεηαο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θαηαζθεπήο, ηεο γεσξγίαο, ηεο θαηαζθεπήο, θαη ηεο κεηαθνξάο. Σα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζε πνηθίινπο ηνκείο φπσο ν πεξηβαιινληηθφο έιεγρνο, 
νη ζηξαηησηηθνί ζθνπνί θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πιεξνθνξηψλ αληίιεςεο ζηηο αθηιφμελεο ζέζεηο. 
Οη θφκβνη αηζζεηήξσλ έρνπλ πεξηνξηζκέλε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο, ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο, 
έπξνο δψλεο επηθνηλσλίαο θαη ελέξγεηαο. 
 
Μεξηθέο θχξηεο πξνθιήζεηο πνπ ππεξληθνχληαη κε ηε δηεπθφιπλζε ηέηνησλ ηερλνινγηψλ (WSNs) 
είλαη νη παξαθάησ: 
 
 Low Power consumption 
 Limited Resources  
 Highly distributed  
 Deployment and Coverage 
 Need for Calibration 
 Basic System Services 
 Network Dynamics 
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 Spatio-Temporal Irregularity 
 Data-centric Naming 
 Concurrency intensive  
 
 
Σν πξφβιεκα ηεο θηλεηηθφηεηαο θαίλεηαη λα είλαη επίζεο θξίζηκν γηα ην αζχξκαην πεξηβάιινλ 
ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη νη αηζζεηήξεο, κηαο θαη επεξεάδεηαη απφ πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο 
απφ φηη ζηα ελζχξκαηα δίθηπα φπνπ δελ ππάξρεη θαζφινπ θίλεζε ζηνπο θφκβνπο καο. ΢ε απηφ 
ην πεξηβάιινλ νη παξεκβνιέο απμάλνληαη, απμάλνληαο παξάιιεια θαη ηηο πηζαλφηεηεο 
πξνβιεκάησλ ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ. H θαηάζηαζε είλαη ρεηξφηεξε ζηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ ηα νπνία έρνπλ πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο κε απνηέιεζκα νη 
ζπζθεπέο καο λα είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο.  
 
 
 
1.1  Δπιζκόπηζη Ηδέαρ 
 
Ζ κειέηε κνπ απνζθνπεί ζηελ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο θηλεηηθφηεηαο γηα ηνλ έιεγρν θάιπςεο 
ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα έρεη γίλεη εθηεηακέλε κειέηε ζηε 
θηλεηηθφηεηα ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε απψηεξν ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε ηεο 
θαιχηεξεο δπλαηήο θάιπςεο ζηα δίθηπα απηά. Μέζα απφ δηάθνξα άξζξα πξνζπαζήζακε λα 
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απνκνλψζνπκε ηα ζέκαηα ηα νπνία έρνπλ εξεπλεζεί θαη κπνξνχλ ζε ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηνπο ή 
θαη ην θαζέλα μερσξηζηά λα βνεζήζνπλ γηα ηελ έξεπλα πάλσ ζην ζέκα απηφ πνπ αζρνιεζήθακε. 
Τπάξρνπλ πνιιέο εξεπλεηηθέο δνπιεηέο πνπ έρνπλ γίλεη θαη είραλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 
ηερληθψλ, αιγνξίζκσλ, πξνζνκνηψζεσλ θαη αλαιχζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πην πάλσ 
εξεπλεηηθφ ζέκα. Αθνχ κειεηήζεθαλ φιεο νη πξνεγνχκελεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη ζηνλ ηνκέα 
ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ην ζέκα ηεο παξνπζίαζεο ηεο 
θηλεηηθφηεηαο ζηνλ έιεγρν ηεο θάιπςεο ζηα WSNs, ζπγθεληξψζεθαλ θαη ηαμηλνκήζεθαλ έηζη 
ψζηε λα γίλεη κηα ζσζηή ηνπνζέηεζε επί ηνπ ζέκαηνο θαη λα παξαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 
ζα καο βνεζήζνπλ ζηελ θαιχηεξε δπλαηή επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ αιγνξίζκσλ αλάινγα 
κε ηελ θαηάζηαζε πνπ έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε ζε έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ.  
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Κεθάλαιο 2 
 
 
΢σεηική Δπεςνηηική Δπγαζία  
 
 
2.1  Δπιζκόπηζη αζύπμαηυν δικηύυν αιζθηηήπυν 
 
Ζ πξφζθαηε πξφνδνο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη ηελ ειεθηξνληθή έρεη επηηξέςεη ηελ 
αλάπηπμε ησλ ρακεινχ θφζηνπο δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Γηα θάζε είδνο εθαξκνγήο, ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά 
ηερληθά δεηήκαηα ηα νπνία ρξεηάδνληαη έξεπλα. Σα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ αθνινπζνχλ 
παξφκνηα δηαζηξσκάησζε (layering) φπσο θαη ηα ζηαζεξά δίθηπα. ΢ε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 
multi-hop, νη θφκβνη επηθνηλσλίαο ζπλδένληαη απφ έλα αζχξκαην κέζν. Απηέο νη ζπλδέζεηο 
κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ κέζα απφ ξαδηνζπρλφηεηεο, ππέξπζξεο ή νπηηθέο δεχμεηο. Σν θπζηθφ 
ζηξψκα είλαη αξκφδην γηα ηελ επηινγή ζπρλφηεηαο, ηελ παξαγσγή ζπρλφηεηαο κεηαθνξέσλ, ηελ 
αλίρλεπζε ζεκάησλ, ηε δηακφξθσζε θαη ηελ θξππηνγξάθεζε ζηνηρείσλ. Σν πξσηφθνιιν MAC 
ζε έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ πξέπεη λα επηηχρεη δχν ζηφρνπο. Ο πξψηνο είλαη ε 
δεκηνπξγία ηεο ππνδνκήο δηθηχσλ. Ο δεχηεξνο ζηφρνο είλαη ν δίθαηνο θαη απνδνηηθφο 
δηακνηξαζκφο ησλ πφξσλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Μηα 
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ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο δηθηχσλ είλαη λα παξαζρεζεί ε ζχλδεζε κέζσ δηθηχσλ κε 
ηα εμσηεξηθά δίθηπα φπσο άιια δίθηπα αηζζεηήξσλ, ηα ζπζηήκαηα εληνιήο θαη ειέγρνπ θαη ην 
δηαδίθηπν. Σα πξσηφθνιια ζηξψκαηνο κεηαθνξψλ είλαη αθφκα αλεμεξεχλεηα. Μπνξνχλ λα είλαη 
θαζαξά πξσηφθνιια UDP-type, επεηδή θάζε θφκβνο αηζζεηήξσλ έρεη πεξηνξίζεη ηε κλήκε θαη 
ηε δχλακε (power). Ζ επειημία, ε αλνρή ζθαικάησλ, ην ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηα γξήγνξα 
ραξαθηεξηζηηθά επέθηαζεο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ δεκηνπξγνχλ πνιινχο λένπο θαη 
ζπλαξπαζηηθνχο ηνκείο εθαξκνγψλ γηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. ΢ην κέιινλ, απηφ ην επξχ θάζκα 
ησλ ηνκέσλ εθαξκνγήο ζα θαηαζηήζεη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ αλαπφζπαζην ηκήκα ησλ δσψλ 
καο. [1] 
 
Γηάθνξα ―automotive‖ πξσηφθνιια έρνπλ αλαπηπρζεί, θαη κεξηθά απφ απηά είλαη ρξήζηκα 
επίζεο γηα ηνλ έιεγρν. CAN είλαη έλα ηκεκαηηθφ πξσηφθνιιν επηθνηλσληψλ πνπ αλαπηχζζεηαη 
γηα ηα ―automotive‖ πνιιαπιά ζπζηήκαηα θαισδίσζεο, θαη έρεη πηνζεηεζεί ζηηο βηνκεραληθέο 
εθαξκνγέο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο φπσο Allen-Bradley (ζην ζχζηεκα DeviceNET) θαη 
Honeywell (ζην SDS). To CAN ππνζηεξίδεη θαηαλεκεκέλν πξαγκαηηθoχ ρξφλνπ έιεγρν κε έλα 
πςειφ επίπεδν αζθάιεηαο, θαη είλαη έλα πξσηφθνιιν ‖multimaster‖ πνπ επηηξέπεη ζε 
νπνηνδήπνηε θφκβν ζην δίθηπν γηα λα επηθνηλσλήζεη κε νπνηνδήπνηε άιιν θφκβν [11]. 
Τπνζηεξίδνληαη ν θαζνξηζκέλνο απφ ην ρξήζηε θαζνξηζκφο πξνηεξαηνηήησλ κελπκάησλ, ην 
―multiple access/collision resolution‖, θαη ε αλίρλεπζε ιάζνπο.   Σν πξσηφθνιιν LonWorks, πνπ 
αλαπηχρζεθε απφ ην Echelon Corp είλαη πνιχ θαηάιιειν γηα ηηο βηνκεραληθέο θαη 
θαηαλαισηηθέο εθαξκνγέο. Τπνζηεξίδεη θαη ηα επηά ζηξψκαηα ηνπ πξνηχπνπ OSI/RM, θαη 
ππνζηεξίδεη ηηο απαηηήζεηο ―fieldbus‖, ηε δηαηηεζία, θαη ηελ θσδηθνπνίεζε κελπκάησλ. Σν 
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LonWorks ιεηηνπξγεί ζε peer-to-peer ―bus network basis‖. Οη ζπζθεπέο ζε έλα δίθηπν 
LonWorks επηθνηλσλνχλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε LonTalk. Απηή ε γιψζζα παξέρεη έλα ζχλνιν 
ππεξεζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ην πξφγξακκα εθαξκνγήο ζε κηα ζπζθεπή γηα λα ζηείινπλ θαη λα 
ιάβνπλ ηα κελχκαηα απφ άιιεο ζπζθεπέο πέξα απφ ην δίθηπν ρσξίο λα πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε 
ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ή ησλ νλνκάησλ, ησλ δηεπζχλζεσλ, ή ησλ ιεηηνπξγηψλ άιισλ ζπζθεπψλ. 
Σν πξσηφθνιιν LonWorks κπνξεί πξναηξεηηθά λα παξέρεη end-to-end αλαγλψξηζε ησλ 
κελπκάησλ, ηελ επηθχξσζε ησλ κελπκάησλ, θαη ηελ πξνηεξαηφηεηα ηεο παξάδνζεο γηα λα 
παξέρεη ηνπο νξηαθνχο ρξφλνπο ζπλαιιαγήο. Ζ ππνζηήξημε γηα ηηο δηαρεηξηζηηθέο ππεξεζίεο 
δηθηχσλ επηηξέπεη ηα καθξηλά δηαρεηξηζηηθά εξγαιεία δηθηχσλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηηο 
ζπζθεπέο πέξα απφ ην δίθηπν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ επαλαζρεκαηηζκνχ ησλ δηεπζχλζεσλ 
δηθηχσλ θαη ησλ παξακέηξσλ, κεηαθφξησζε ησλ πξνγξακκάησλ εθαξκνγήο, ππνβνιή έθζεζεο 
ησλ πξνβιεκάησλ δηθηχσλ, θαη  start/stop/reset ησλ πξνγξακκάησλ εθαξκνγήο ζπζθεπψλ. Σα 
δίθηπα LonWorks κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ πέξα απφ βαζηθά νπνηνδήπνηε κέζν, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειεθηξνθφξσλ θαισδίσλ,  ην twisted pair, ξαδηνζπρλφηεηα (FR), 
ππέξπζξν (IR), νκναμνληθφ θαιψδην, θαη νπηηθέο ίλεο.  
 
Έρεη ππάξμεη κηα δξακαηηθή κεηαηφπηζε ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πξνο ηε κειέηε ησλ θηλεηψλ 
ζπζηεκάησλ. Δμεηάζηεθε [13] ε θιαζηθή εθαξκνγή ζηφρσλ ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ (monitoring). 
Σν Ragobot είλαη κηθξφηεξν απφ ηα πεξηζζφηεξα πιήξσο-πιεχζηκα ξνκπφη θαη δνκείηαη βαξηά 
κε ζπιινγή βίληεν, ζχιιεςε ήρνπ, επεμεξγαζία, θαη αλαπαξαγσγή ήρνπ, απνθπγή ζχγθξνπζεο 
IR, (cliff) αλίρλεπζε  IR, RFID αλάγλσζεο/γξαθήο, ―inertial navigation‖ θαη άιια. Γηα λα 
δηαηεξήζεη κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ηθαλφηεηαο, ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο, θαη ηνπ 
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δηακνξθψζηκνπ (modularity), ην Ragobot πηνζεηεί έλα παξάδεηγκα ζρεδίνπ πνπ ηζνξξνπεί ην 
δηακνξθψζηκν θαη ηελ απνδνηηθφηεηα. Απηή ε πξνζέγγηζε απνηειείηαη απφ δχν θχξηεο έλλνηεο: 
δηαθνξνπνηεκέλε επηθνηλσλία θαη επαλαιακβαλφκελεο ελφηεηεο (modules). Λφγσ απηήο ηεο 
ηνπνζεηεκέλεο ζηε ζεηξά δηακφξθσζεο ελφηεηαο, ε επηθνηλσλία κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί θαη 
ηνπηθά θαη ζπλνιηθά κέζα ζηελ ηεξαξρία. Οη ζπκπιεξσκαηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην Ragobot 
κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην http://www.ragobot.com 
 
Ζ ζπλδπαζκέλε θαη ρσξηζκέλε εξεπλεηηθή πξφνδνο ζηνπο ηνκείο ηεο επηθνηλσλίαο, θαη ηνπ 
ππνινγηζκνχ έρεη νδεγήζεη ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ 
(WSN) ηα ηειεπηαία ρξφληα. ΢χκθσλα κε ηνλ παξαδνζηαθφ νξηζκφ WSNs, κηα ππθλή, ζηαηηθή, 
θαη απαγνξεπηηθά αθξηβή επέθηαζε αηζζεηήξσλ απαηηείηαη ―implicitly‖, ε νπνία έρεη πεξηνξίζεη 
ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζήηεξσλ ζηηο κε ζηξαηησηηθέο 
πξνζεγγίζεηο. Δθηφο απφ ηε ζηάζηκε επέθηαζε αηζζεηήξσλ θαη sink, ε εηζαγσγή ηεο 
θηλεηηθφηεηαο ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ ζε WSNs κπνξεί λα είλαη γηα λα αλαθνπθίζεη ην θνξηίν 
νξηζκέλσλ ζηαηηθψλ sinks γηα ηελ απνδνηηθή απνζήθε, ηε δηάδνζε θαη ηε δηαλνκή 
πιεξνθνξηψλ. Μειεηήζεθε κηα αξρηηεθηνληθή [15] ηνπ πνιπ-ξαδηφθσλν θηλεηνχ αζχξκαηνπ 
δηθηχνπ αηζζεηήξσλ (MEMOSEN) πνπ έρεη εηζαρζεί, ην νπνίν έρεη ιάβεη ηελ εηεξνγέλεηα θαη 
ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ. Σν θέξδνο ηθαλφηεηαο ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο ζε 
MEMOSEN έρεη εμεηαζηεί, θαη νη πξνθιήζεηο ζρεδίνπ θαη νη πηζαλέο εθαξκνγέο MEMOSEN 
έρνπλ αλαιπζεί επίζεο. ―Multiradio‖ θαη εκπλεπζκέλε εηεξνγελείο αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζε γηα 
ην θηλεηφ αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ έρνπλ κειεηεζεί. Ζ ζεσξεηηθή αλάιπζε έρεη επηζεκάλεη 
ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο πνιπ-ηνπνζεηεκέλεο ζηε ζεηξά δνκήο 
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γηαηί ε δηθηχσζε είλαη ε εμειημηκφηεηα θαη ε αλζεθηηθφηεηα γηα ηελ επέθηαζε κεγάιεο 
θιίκαθαο. Δπηπιένλ, ην θηλεηφ ζηξψκα πξαθηφξσλ πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο 
sink θαη ηνπ ζηξψκαηνο αηζζεηήξσλ ζα σθειήζεη γηα λα απμήζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα δηθηχσλ. 
Παξαδνζηαθά, ε ελεξγεηαθή ζπληήξεζε έρεη θξηζεί σο θχξηνο θαλφλαο ζρεδηαζκνχ γηα WSN. 
Δληνχηνηο, ζε MEMOSEN φπνπ ηα θηλεηά ηειέθσλα κπνξνχλ λα επαλαθνξηηζηνχλ θαηά 
πεξηφδνπο, ε ζρεηηθή αμηνιφγεζε επίδνζεο παξάδνζεο κελπκάησλ κπνξεί λα ηνληζηεί 
πεξηζζφηεξν ζην κέιινλ. 
 
Γηάθνξεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο πξνηείλνπλ ιχζεηο ζε έλα ή πεξηζζφηεξα απφ ηα πξνβιήκαηα 
πνπ ππάξρνπλ ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ. Κάπνηα απφ απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη: 
 
Δλεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα (Energy Efficiency): Ζ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα είλαη κηα 
θπξίαξρε αλάγθε, επεηδή νη θφκβνη αηζζεηήξσλ έρνπλ κφλν κηα κηθξή θαη πεπεξαζκέλε πεγή 
ελέξγεηαο. Πνιιέο ιχζεηο, θαη πιηθφ θαη ινγηζκηθφ ζρεηηθφ, έρνπλ πξνηαζεί γηα λα 
βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή ρξήζε. 
 
Σα πξσηφθνιια έρνπλ ελεξγεηαθφ θφζηνο θαηά ηε κεηάδνζε ζηνηρείσλ γηα λα δηαηεξήζνπλ ηηο 
δνκέο δξνκνιφγεζεο θαη λα εληζρχζνπλ ηελ αμηνπηζηία ησλ πιεξνθνξηψλ. Σα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα απνθχγνπλ ηα ξεηά κελχκαηα πξσηνθφιινπ κε ―piggybacking‖ 
πιεξνθνξίεο ειέγρνπ γηα ηα κελχκαηα δεδνκέλσλ θαη κε ―overhearing‖ ηα παθέηα πνπ 
πξννξίδνληαη γηα άιινπο θφκβνπο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πξνπξνγξακκαηηζκέλν ρξφλν 
γηα λα κεησζεί ην ―contention‖ θαη ν ρξφλνο πνπ ην radio παξακέλεη δσληαλφ. Απηφ κπνξεί λα 
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ζπληνληζηεί κε ηελ πςεινχ επηπέδνπ ζπκπεξηθνξά εθαξκνγήο, παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηελ 
πεξηνδηθή ―low-rate‖ δεηγκαηνιεςία δεδνκέλσλ. Δλαιιαθηηθά, ην δίθηπν ζα κπνξνχζε λα 
εθαξκφζεη ηελ ελεξγεηαθή ζπληήξεζε γεληθά κέζα ζε ρακειφηεξα ζηξψκαηα, γηα παξάδεηγκα, 
TDMA (time division multiple access). Tν δίθηπν κπνξεί λα απνξξίςεη ηα ρσξίο ελδηαθέξνλ 
παθέηα κε ην λα θιείζεη ην radio κεηά απφ ηελ παξαιαβή κφλν ελφο κέξνπο. Δληνχηνηο, επεηδή 
απηέο νη πνιιέο βειηηζηνπνηήζεηο κπνξνχλ λα είλαη ακνηβαία ζπγθξνπφκελεο, έλαο πινχζηνο θαη 
απμαλφκελνο φγθνο ηεο βηβιηνγξαθίαο πηνζεηεί δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ηερληθψλ ζηηο 
δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο θαη πιαηθνξκψλ. 
 
Δληνπηζκφο (Localization): ΢ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πεξηπηψζεηο, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ 
επεθηείλνληαη θαηά ηξφπν εηδηθφ. Ζ δηαδηθαζία κέρξη νη θφκβνη λα πξνζδηνξηζηνχλ ζε θάπνην 
ρσξηθφ ηζφηηκν ζχζηεκα, απηφ ην πξφβιεκα αλαθέξεηαη σο εληνπηζκφο. 
 
΢ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, νη θφκβνη επεθηείλνληαη ζε κηα κε ζρεδηαζκέλε ππνδνκή φπνπ δελ 
ππάξρεη θακία ―a priori‖ γλψζε ζέζεο. Σν πξφβιεκα  γηα ηηο ρσξηθέο-ζπληεηαγκέλεο ηνπ θφκβνπ 
αλαθέξεηαη σο εληνπηζκφο. Μηα άκεζε ιχζε πνπ έξρεηαη λα απαζρνιήζεη, είλαη ην GPS ή ην 
Global Positioning System. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ κεξηθνί ηζρπξνί παξάγνληεο ελάληηα ζηε ρξήζε 
ηνπ GPS. Σν GPS κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κφλν ππαίζξηα. Αθεηέξνπ, νη δέθηεο GPS είλαη 
αθξηβνί θαη κε θαηάιιεινη ζηελ θαηαζθεπή ησλ κηθξψλ θηελψλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Έλαο 
ηξίηνο παξάγνληαο είλαη φηη δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη παξνπζία νπνηαζδήπνηε παξεκπφδηζεο 
φπσο ην dense foliage θ.ι.π. Καηά ζπλέπεηα, νη θφκβνη αηζζεηήξσλ ζα πξέπεη λα έρνπλ άιια 
κέζα ηηο ζέζεηο ηνπο θαη ζε έλα ηζφηηκν ζχζηεκα ρσξίο ζηήξημε ζε κηα ππάξρνπζα ππνδνκή. Σα 
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δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη πνιχ ππνζρφκελα ζηηο εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη ζπγθέληξσζε 
απνκαθξπζκέλσλ πιεξνθνξηψλ. 
 
 
Relative Layout Positioning- Localization 
 
Ο ζρεηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ή ν εληνπηζκφο απαηηεί ηηο επηθνηλσλίεο ελδηάκεζσλ θφκβσλ, 
θαη έλα πιαίζην επηγξαθψλ κελπκάησλ TDMA πνπ έρεη θαη ηνπο ηνκείο επηθνηλσληψλ θαη 
εληνπηζκνχ, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1. 
 
 
 
΢ρήκα 1 : TDMA πιαίζην [11] 
 
Τπάξρνπλ δηάθνξα κέζα γηα έλαλ λα κεηξεζεί ε απφζηαζε ελφο θφκβνπ απν ηνπο γείηνλέο ηνπ, 
ζπλήζσο βαζηζκέλε ζηηο πιεξνθνξίεο ―time-of-flight‖ RF. ΢ηνλ αέξα, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο 
είλαη γλσζηή, έηζη νη ρξνληθέο δηαθνξέο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζηηο απνζηάζεηο. 
12 
 
 
Λακβάλνληαο ππφςε ηηο ζρεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ νξγάλσζαλ ηνλ ηζηφ ζε ―grid 
specified‖, ζρεηηθέο ζέζεηο. 
 
Γξνκνιφγεζε (Routing): Οη δαπάλεο επηθνηλσλίαο δηαδξακαηίδνπλ έλαλ κεγάιν ξφιν ζηελ 
απφθαζε ηεο ηερληθήο δξνκνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σα παξαδνζηαθά πξσηφθνιια 
δξνκνιφγεζεο δελ είλαη πιένλ ρξήζηκα δεδνκέλνπ φηη νη ελεξγεηαθέο εθηηκήζεηο απαηηνχλ κφλν 
λα γίλεη ε νπζηαζηηθή ειάρηζηε δξνκνιφγεζε. 
 
Οη κηθξέο ζπζθεπέο γηα λα θαιχςνπλ ηηο κεγάιεο απνζηάζεηο, ην δίθηπν πξέπεη λα δξνκνινγήζεη 
ηε πιεξνθνξία απφ hop ζε hop κέζσ ησλ θφκβσλ, φπσο νη δξνκνινγεηέο θηλνχλ ηηο 
πιεξνθνξίεο ζε νιφθιεξν ην δηαδίθηπν. Αθφκα θη έηζη, ε επηθνηλσλία παξακέλεη κηα απφ ηηο πην 
ελεξγνβφξεο δηαδηθαζίεο, κε θάζε bit λα θνζηίδεη ηφζε ελέξγεηα φπσο πεξίπνπ 1.000 εληνιέο. 
Γηα λα κεηψζνπλ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ επεμεξγάδνληαη 
ηα δεδνκέλα κέζα ζην δίθηπν νπνπδήπνηε είλαη δπλαηφλ. Οη πηζαλέο δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 
ζπζθεπψλ πξέπεη λα αλαθαιπθζνχλ θαη νη πιεξνθνξίεο λα δξνκνινγεζνχλ απνηειεζκαηηθά απφ 
φπνπ παξάγνληαη ζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη.  
 
Σν ζηξψκα ζπλδέζεσλ  (link layer) κεηαδίδεη κηα δνκεκέλε ζεηξά απφ bits πνπ δηακνξθψλνπλ 
έλα παθέην πνπ θσδηθνπνηείηαη ζην ξαδην ζήκα (radio signal). ΢ε έλα ζπλδεδεκέλν κε θαιψδην 
δίθηπν φπσο ην Γηαδίθηπν, θάζε δξνκνινγεηήο  ζπλδέεη κε έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν άιισλ 
δξνκνινγεηψλ, πνπ δηακνξθψλεη κηα γξαθηθή παξάζηαζε δξνκνιφγεζεο. ΢ε WSNs, θάζε 
θφκβνο έρεη έλα radio  πνπ παξέρεη έλα ζχλνιν ζπλδέζεσλ επηθνηλσλίαο κε ηνπο θνληηλνχο 
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θφκβνπο. Με ηελ αληαιιαγή ησλ πιεξνθνξηψλ, νη θφκβνη κπνξνχλ λα αλαθαιχςνπλ ηνπο 
γείηνλέο ηνπο θαη λα εθηειέζνπλ έλαλ θαηαλεκεκέλν αιγφξηζκν γηα λα θαζνξίζνπλ πψο λα 
δξνκνινγήζνπλ ηα ζηνηρεία ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο. Αλ θαη ε θπζηθή 
ηνπνζέηεζε θαζνξίδεη πξψηηζηα ηε ζπλδεηηθφηεηα, νη κεηαβιεηέο φπσο νη παξεκπνδίζεηο, ε 
παξεκβνιέο, νη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο, ν πξνζαλαηνιηζκφο θεξαηψλ, θαη ε θηλεηηθφηεηα 
θαζηζηνχλ ηελ θαζνξηζηηθή ζπλδεηηθφηεηα πξσηίζησο δχζθνιε. Παξφιν απηά, ην δίθηπν 
αλαθαιχπηεη θαη πξνζαξκφδεηαη ζε νηηδήπνηε ζπλδεηηθφηεηα είλαη παξνχζα.  
 
΋ιν θαη πεξηζζφηεξν, ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζα επεθηείλνπλ ηηο ―disruption-tolerant‖ 
πξνζεγγίζεηο δηθηχσζεο ζηηο νπνίεο κεηαθέξνπλ ηηο δέζκεο ησλ ζηνηρείσλ αμηφπηζηα, απφ hop 
ζε hop, ζε αληίζεζε ζην Γηαδίθηπν, ην νπνίν ηδξχεη κηα end-to-end ζχλδεζε ρξεζηκνπνηψληαο ην 
ηαίξηαζκα ςεθηνιέμεσλ (byte) ή παθέησλ κεηαμχ ηεο αξρηθήο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ γηα λα 
θαζνξίζεη ηελ αμηνπηζηία. Σν DTN κνληέιν ρξεζηκνπνηεί θαιχηεξα ηελ κεηαβιεηή 
ζπλδεηηθφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα δπλακηθά πεξηβάιινληα θαη ηελ αλάγθε duty-cycle. [3] 
 
΢ηελ εξγαζία [5], έρνπλ εμεηάζεη ηελ αζπκπησηηθή ξπζκναπφδνζε ρσξεηηθφηεηαο ησλ κεγάισλ 
θηλεηψλ αζχξκαησλ εηδηθψλ δηθηχσλ. Σα απνηειέζκαηά καο δείρλνπλ φηη ε άκεζε επηθνηλσλία 
κεηαμχ ησλ πεγψλ θαη ησλ πξννξηζκψλ δελ κπνξεί κφλν λα επηηχρεη ηελ πςειή ξπζκναπφδνζε, 
επεηδή είλαη πάξα πνιχ καθξηά ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο. Πξνηείλνπλ λα δηαδψζνπλ ηελ 
θπθινθνξία ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο αλακεηαδφηεο γηα λα εθκεηαιιεπηνχλ ησλ πνιιψλ 
ρξεζηψλ πνηθηινκνξθίαο νθέιε έρνληαο πξφζζεηεο «δηαδξνκέο» κεηαμχ κηαο πεγήο θαη ελφο 
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πξννξηζκνχ. Οη δηαδξνκέο δχν-hops είλαη επαξθείο γηα λα επηηχρνπλ ηε κέγηζηε ξπζκναπφδνζε 
ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ κέζα ζηα φξηα πνπ επηβάιινληαη απφ ην παξεκβαιιφκελν κνληέιν. 
 
Μέζα απφ ην άξζξν [4] παξνπζηάδεηαη κηα έξεπλα πνπ αθνξά ηα ζρέδηα θηλεηηθφηεηαο θαη ηα 
πξφηππα θηλεηηθφηεηαο γηα ηα αζχξκαηα δίθηπα. Σα ζρέδηα θηλεηηθφηεηαο είλαη ηαμηλνκεκέλα 
ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: πεδνί, νρήκαηα, ελαέξην, δπλακηθφ κέζν, ξνκπφη, θαη θίλεζε 
εμσηεξηθνχ δηαζηήκαηνο.  
 
Ζ βειηίσζε ζηε ξπζκναπφδνζε είλαη δξακαηηθή, αιιά ππνγξακκίδνπλ φηη απηφ ην απνηέιεζκα 
επηηπγράλεηαη ζε δηάθνξεο ηδεαιηζηηθέο ππνζέζεηο. ΢πγθεθξηκέλα ππνζέηνπλ ηελ πιήξε κίμε 
ησλ ηξνρηψλ ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί πφζε ξπζκναπφδνζε 
κπνξεί λα επηηεπρζεί φηαλ έρνπλ νη θφκβνη ηα ιηγφηεξα ηπραία ζρέδηα θηλεηηθφηεηαο. Σα 
πξφζθαηα απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ φηη ε πςειή ξπζκναπφδνζε αλά δεπγάξη S-D είλαη αθφκα 
επηηεχμηκε θαη φηαλ ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ είλαη πεξηζζφηεξν πεξηνξηζκέλε. 
΢πγθεθξηκέλα, απνδείρζεθε φηη εάλ θάζε θφκβνο είλαη πεξηνξηζκέλνο ζηελ θίλεζε θαηά κήθνο 
ελφο ηπραία ηνπνζεηεκέλνπ ηκήκαηνο γξακκψλ, ε ξπζκναπφδνζε ρσξεηηθφηεηα αλά-θφκβσλ 
είλαη αθφκα Θ(1). Καηά ζπλέπεηα, ην δπζδηάζηαην ζρέδην θηλεηηθφηεηαο πνπ ππέζεζαλ ζην 
παξφλ έγγξαθν δελ είλαη κηα απαξαίηεηε ζπλζήθε γηα ην απνηέιεζκα πνπ θξαηνχκε. 
 
΢ην άξζξν [5] εζηηάδεηαη ε κεηξηθή επίδνζεο ηεο ξπζκναπφδνζεο (throughput) ρσξίο λα ιάβεη 
ππφςε ηελ θαζπζηέξεζε. Ζ θαζπζηέξεζε πνπ βηψλεηαη απφ ηα παθέηα θάησ απφ ηε ζηξαηεγηθή 
πνπ πξνηείλεηαη ζε απηφ ην έγγξαθν είλαη κεγάιε, απμάλεηαη κε ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Τπφ απηήλ ηε κνξθή, ην απνηέιεζκα πξέπεη λα αληηκεησπηζζεί σο έλα ζεσξεηηθφ. Ζ ζεσξία 
πξνηείλεη φηη γηα ηηο αλεθηηθέο εθαξκνγέο θαζπζηέξεζεο, ππάξρεη άθζνλε επθαηξία λα 
αληαιιαρηεί ε θαζπζηέξεζε θαη ε ξπζκναπφδνζε κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο θηλεηηθφηεηαο. Σν 
απνηέιεζκα απηνχ ηνπ εγγξάθνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αθξαίν ζεκείν ζηελ αληαιιαγή, ρσξίο 
νπνηνδήπνηε πεξηνξηζκφ ζηελ θαζπζηέξεζε. Με έλαλ ζθηρηφηεξν πεξηνξηζκφ θαζπζηέξεζεο, ε 
κέγηζηε επηηεχμηκε ξπζκναπφδνζε πξέπεη λα κεησζεί. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα ραξαθηεξηζηεί ε 
βέιηηζηε αληαιιαγή κεηαμχ ηεο ξπζκναπφδνζεο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο θαη λα θαζνξηζηεί ην 
είδνο ζηξαηεγηθψλ πνπ επηηπγράλεη απηήλ ηελ αληαιιαγή. 
 
 
 
2.2  Ζ κινηηικόηηηα ζηα αζύπμαηα δίκηςα αιζθηηήπυν 
 
Πξνεγνχκελε εξγαζία γηα ηελ θάιπςε ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ εζηηάδεη ζηνπο 
αιγνξίζκνπο γηα λα επαλαηνπνζεηήζεη ηνπο αηζζεηήξεο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα ζηαηηθή 
δηακφξθσζε κε κηα δηεπξπκέλε θαιπκκέλε πεξηνρή. ΢ην άξζξν [6] κειεηήζεθαλ νη δπλακηθέο 
πηπρέο ηεο θάιπςεο ελφο θηλεηνχ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο 
κεηαθίλεζεο αηζζεηήξσλ. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, κηα ζέζε είλαη πηζαλφηεξν λα θαιπθζεί, 
νη ζηφρνη φηη ε δχλακε δελ αληρλεχεηαη πνηέ ζε έλα ζηάζηκν δίθηπν αηζζεηήξσλ κπνξνχλ ηψξα 
λα αληρλεπζνχλ κε ηελ θίλεζε ησλ αηζζεηήξσλ. Υαξαθηεξίδνπκε ηελ θάιπςε πεξηνρήο ζηηο 
ζηηγκέο ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ, θαζψο επίζεο 
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θαη ην ρξφλν πνπ παίξλεη γηα λα αληρλεχζεη έλαλ ηπραία ηνπνζεηεκέλν ζηάζηκν ζηφρν. Σα 
απνηειέζκαηά δείρλνπλ φηη ε θηλεηηθφηεηα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
αληηζηαζκίζεη ηελ έιιεηςε αηζζεηήξσλ θαη λα βειηηψζεη ηελ θάιπςε δηθηχσλ. Γηα ηνπο 
θηλεηνχο ζηφρνπο, παίξλνπκε έλα παξάδεηγκα θαη αληινχκε ηηο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο 
θηλεηηθφηεηαο γηα ηνπο αηζζεηήξεο θαη ηνπο ζηφρνπο απφ ηηο πξννπηηθέο ηνπο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ραξαθηεξίζζεθε ε θάιπςε πεξηνρήο ζηηο ζηηγκέο ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ θαη 
θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, θαη ην ρξφλν αλίρλεπζεο ελφο ηπραία 
ηνπνζεηεκέλνπ ζηφρνπ. Απηά ηα κέηξα θάιπςεο εμαξηψληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαθίλεζεο 
αηζζεηήξσλ θαη είλαη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Γηα ηελ ηπραία 
αξρηθή ζηξαηεγηθή επέθηαζεο θαη ην πξφηππν θηλεηηθφηεηαο αηζζεηήξσλ ππφ εμέηαζε, έρνπλ 
δείμεη φηη ελψ νη ζηηγκέο θάιπςεο πεξηνρήο νπνηαδήπνηε ζηηγκή παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο, 
πεξηζζφηεξε πεξηνρή ζα θαιπθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, επίζεο, ζηφρνη 
πνπ ζα αληρλεπζνχλ ζε έλα ζηάζηκν δίθηπν αηζζεηήξσλ κπνξνχλ ηψξα λα αληρλεπζνχλ κε ηελ 
θίλεζε ησλ αηζζεηήξσλ. Σν «tradeoff» είλαη φηη κηα ζέζε είλαη κφλν θαιπκκέλε κέξνο ηνπ 
ρξφλνπ. Απηφ ην ζελάξην είλαη ζεκαληηθφ γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ δελ απαηηνχλ ηελ ηαπηφρξνλε 
θάιπςε ζηηο ζηηγκέο ζπγθεθξηκέλνπ ρξφλνπ αιιά κάιινλ επηζπκεί λα θαιχςεη κηα κεγάιε 
κεξίδα ηεο πεξηνρήο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο νξηζκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηείηαη ν 
ρξφλνο αλίρλεπζεο γηα λα κεηξεζεί πφζν γξήγνξα νη αηζζεηήξεο αληρλεχνπλ έλαλ ηπραία 
ηνπνζεηεκέλν ζηφρν. Σα απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ φηη ε θηλεηηθφηεηα αηζζεηήξσλ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηψζεη απνηειεζκαηηθά ην ρξφλν αλίρλεπζεο ελφο ζηάζηκνπ ζηφρνπ 
φηαλ πεξηνξίδεηαη ν αξηζκφο αηζζεηήξσλ. Γηα ηνπο θηλεηνχο ζηφρνπο, ν ρξφλνο αλίρλεπζεο 
ζηφρσλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζηξαηεγηθέο θηλεηηθφηεηαο αηζζεηήξσλ θαη ζηφρσλ. Πήξαλ  έλα 
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παξάδεηγκα θαη κειέηεζαλ ηελ θαιχηεξε ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε απφδνζε ελφο θηλεηνχ 
δηθηχνπ αηζζεηήξσλ απφ άπνςε ηνπ ρξφλνπ αλίρλεπζεο ζηφρνπ. Γηα κηα δεδνκέλε ζπκπεξηθνξά 
θηλεηηθφηεηαο αηζζεηήξσλ, ππνζέηνπκε φηη έλαο ζηφρνο κπνξεί λα επηιέμεη ηε ζηξαηεγηθή 
θηλεηηθφηεηάο ηνπ ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ν ρξφλνο αλίρλεπζήο ηνπ, ελψ νη αηζζεηήξεο 
επηιέγνπλ κηα ζηξαηεγηθή θηλεηηθφηεηαο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην κέγηζην ρξφλν αλίρλεπζεο. 
Έρνπκε δηαβάζεη φηη ε βέιηηζηε ζηξαηεγηθή θηλεηηθφηεηαο αηζζεηήξσλ είλαη φηη θάζε 
αηζζεηήξαο επηιέγεη ηε κεηαθίλεζή ηνπ νκνηφκνξθα ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Ζ αληίζηνηρε 
ζηξαηεγηθή θηλεηηθφηεηαο ζηφρσλ είλαη λα κείλεη ζηάζηκε πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ν 
ρξφλνο αλίρλεπζήο ηεο.  
 
Μηα βαζηθή πξφθιεζε ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο ηθαλφηεηαο ππνζηήξημεο 
ηνπ ζπζηήκαηνο ζην απαξαίηεην επίπεδν απφδνζεο, θαηά ηξφπν απηφλνκν. Ζ ηθαλφηεηα 
ππνζηήξημεο είλαη κηα ζεκαληηθή αλεζπρία ιφγσ ησλ απζηεξψλ ηθαλνηήησλ ελέξγεηαο, εχξνπο 
δψλεο θαη αληίιεςεο πεξηνξηζκψλ ησλ πφξσλ απφ άπνςε ζην ζχζηεκα. Μειέηεζαλ [7] ηε 
ρξήζε κηαο λέαο δηάζηαζεο ζρεδίνπ γηα λα εληζρχζνπκε ηελ ηθαλφηεηα ππνζηήξημεο ζηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ, ηε ρξήζε ηεο ειεγρφκελεο θηλεηηθφηεηαο. Δπίζεο είδαλ πσο απηή ε ηθαλφηεηα 
κπνξεί λα αλαθνπθίζεη ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ πφξσλ θαη λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε 
ζπζηεκάησλ κε ην λα πξνζαξκνζηεί ζηηο απαηηήζεηο επέθηαζεο. Δλψ ε θαηξνζθνπηθή ρξήζε ηεο 
εμσηεξηθήο θηλεηηθφηεηαο έρεη εμεηαζηεί πξνεγνπκέλσο, ε ρξήζε ηεο ειεγρφκελεο 
θηλεηηθφηεηαο είλαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο αλεμεξεχλεηε. Δίδαλ αθφκε ηα εξεπλεηηθά δεηήκαηα 
πνπ ζπλδένληαη κε απνηειεζκαηηθή ρξήζε απηήο ηεο λέαο δηάζηαζεο ζρεδίνπ. Γχν πξσηφηππα 
ζπζηεκάησλ, είδακε [7], πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πξψηα βήκαηα πξνο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 
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πξνηεηλφκελνπ νξάκαηνο. Βιέπνπκε φηη ε εηζαγσγή ηεο ειεγρφκελεο θηλεηηθφηεηαο έρεη ην 
ζεκαληηθφ φθεινο γηα ηελ απφδνζε θαη ηελ ηθαλφηεηα ππνζηήξημεο ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. Ζ 
πξνζέγγηζε Morph ελεξγά λα κεηαηξέςεη ηα δηθηπσκέλα ζπζηήκαηα θαη παξέρεη κηα λέα κέζνδν 
γηα ηα άκεζα δηεπζπλζηνδνηεκέλα ζχλζεηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηα δίθηπα πνπ έρνπλ 
ζρέζε ζηελά κε ην θπζηθφ πεξηβάιινλ ηνπο. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ αλνηθηά δεηήκαηα πνπ 
αληηκεησπίδνληαη πξνηνχ λα κπνξέζνπλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα πηζαλά πιενλεθηήκαηα. 
Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έρνπλ δείμεη φηη ε εθαξκνγή ησλ ζπκβαηηθψλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο 
ζηα δίθηπα Morph ζα κπνξνχζε λα επηδεηλσζεί, αληί λα βειηησζεί, ε απφδνζε. Σα ζεκειηψδε 
δεηήκαηα πνπ νδεγνχλ ζηηο πξνθιήζεηο Morph επηζεκάλζεθαλ θαη δηάθνξεο ζπγθεθξηκέλεο 
πξνθιήζεηο ζπδεηήζεθαλ. Απηέο νη πξνθιήζεηο εκπλένπλ ηελ έξεπλα ζε φια ηα ζηξψκαηα ηεο 
ζηνίβαο δηθηχνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε θπζηθή πξνζαξκνγή ζηξψκαηνο ζην εμσηεξηθφ 
πεξηβάιινλ, ηηο αιιαγέο ζηξψκαηνο κεηαθνξψλ ζηελ εξγαζία κε Morph θαη ηε ζπγθεθξηκέλε 
εθκεηάιιεπζε εθαξκνγήο ηεο ειεγρφκελεο θηλεηηθφηεηαο. Δίδακε επίζεο ηα αξρηθά πξσηφηππα 
πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειεγρφκελε θηλεηηθφηεηα θαη θαηαδεηθλχνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηε 
δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο Morph. Πηζηεχνπλ φηη είλαη έγθαηξν θαη ειθπζηηθφ λα αλαπηπρζεί 
ε ιεηηνπξγία δηθηχσλ γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειεγρφκελεο ψζεζεο πνπ εθηείλεηαη ζηνπο 
πνηθίινπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ζηα δηαθνξεηηθά ρξνλνδηαγξάκκαηα.  
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2.3  Σο ππόβλημα ηυν ηπςπών ζηα αζύπμαηα δίκηςα αιζθηηήπυν 
 
 
Γηάθνξεο αλσκαιίεο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ 
εμαζζελίδνπλ ηηο επηζπκεηέο ιεηηνπξγίεο ηνπο δει., ηελ αληίιεςε θαη ηελ επηθνηλσλία. Σα 
δηαθνξεηηθά είδε ηξππψλ κπνξνχλ λα δηακνξθσζνχλ ζε ηέηνηα δίθηπα δεκηνπξγψληαο 
γεσγξαθηθά ζπζρεηηζκέλεο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο φπσο νη ηξχπεο θάιπςεο, νη ηξχπεο 
δξνκνιφγεζεο, νη ―jamming‖ ηξχπεο, νη sink/καχξεο ηξχπεο, νη ―worm‖ ηξχπεο, θ.ιπ. Γίλεηε 
πεξηγξαθή ζην άξζξν [28] ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ηξππψλ, ηνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 
θαη κειεηνχληαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζηελ επηηπρή εξγαζία ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. 
Παξνπζηάδεηαη ε θαηάζηαζε πξνφδνπ ζηελ έξεπλα γηα ηελ εμέηαζε ησλ ζρεηηθψλ κε ηηο ηξχπεο 
πξνβιεκάησλ ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη ζπδεηνχληαη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο γηα ηελ 
θαηαπνιέκεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ηξππψλ. Οινθιεξψλνληαο δίλνπλ έκθαζε ζηηο 
κειινληηθέο εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο. 
 
Πεξηγξάθνπλ ηηο δηάθνξεο πξνηεηλφκελεο ιχζεηο γηα ηελ εχξεζε θαη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηξππψλ 
θάιπςεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σα πξνηεηλφκελα πξσηφθνιια πνπ ζπδεηνχληαη εδψ είλαη 
ηαμηλνκεκέλα κε βάζε ηνλ αξηζκφ θηλεηψλ θφκβσλ ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ σο (η) θηλεηά δίθηπα 
αηζζεηήξσλ (ii) πβξηδηθά δίθηπα αηζζεηήξσλ (iii) ζηαηηθά δίθηπα αηζζεηήξσλ. Γηα θάζε έλα απφ 
ηα πξσηφθνιια πνπ πεξηγξάθνληαη κηα πεξαηηέξσ δηαθνξνπνίεζε γίλεηαη ζχκθσλα κε ην εάλ 
είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα εμεηάζνπλ ηελ εληαία (single) ή ηελ πνιιαπιάζηα (multiple) απαίηεζε 
θάιπςεο.  
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Ζ βαζηθή ππφζεζε ζηα ζηαηηθά δίθηπα αηζζεηήξσλ, φηη νη θφκβνη είλαη δηαζέζηκνη γηα λα 
θαιχςνπλ θάζε ζεκείν ζηε πεξηνρή ζηφρνπ γηα λα παξέρνπλ ην επηζπκεηφ επίπεδν θάιπςεο 
είλαη ππεξβνιηθά απιντθή. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα ερζξηθά ή ζθιεξά πεξηβάιινληα, φπσο ηα 
πεδία κάρεο θαη ηελ ππξθαγηά ή ρεκηθή έθρπζε, φπνπ ην δίθηπν δελ κπνξεί λα είλαη πξνζεθηηθά 
επεθηακέλν ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε θαλνληθή ηνπνινγία. Σπραία ελαέξηα επέθηαζε ησλ θφκβσλ 
αηζζεηήξσλ είλαη κηα πηζαλή ιχζε, αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απηφ είλαη πνιχ δχζθνιν λα 
εγγπεζεί φηη ε απαξαίηεηε πνιιαπιάζηα θάιπςε επηηπγράλεηαη.  
 
Έρνπλ παξέρεη έλα ζηηγκηφηππν ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο πξνφδνπ ηεο έξεπλαο ζηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ πνπ εμεηάδνπλ ηα δηάθνξα πξνβιήκαηα ζρεηηθά κε ηηο ηξχπεο. Μέζα απφ ην άξζξν 
[28] παξνπζηάζηεθαλ ππάξρνπζεο ιχζεηο πεξηγξάθνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο κε ησλ δηαθφξσλ 
εηδψλ ηξχπεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην έγγξαθν απηφ (coverage, routing, jamming, sink/black, 
worm). Ζ έξεπλα απηή έρεη απνθαιχςεη επίζεο κεξηθέο πηζαλέο κειινληηθέο εξεπλεηηθέο 
θαηεπζχλζεηο, φπσο ηελ αλάπηπμε ησλ πξσηνθφιισλ θάιπςεο βαζηζκέλα ζηηο ξεαιηζηηθέο 
ππνζέζεηο, ρξεζηκνπνίεζε θηλεηψλ αηζζεηήξσλ γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηαθνξνπνηεκέλεο 
πνιιαπιάζηαο θάιπςεο, αλαθάιπςε κηαο απνδνηηθήο ιχζεο γηα ηελ θαηαδίσμε ησλ θηλνχκελσλ 
jamming ηξππψλ θαη ηεο αλάγθεο γηα αζθαιέζηεξα θαη ειαζηηθά πξσηφθνιια ζηα αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ.  
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2.4  Ζ κάλςτη δικηύος από αιζθηηήπερ  
 
Ζ επέθηαζε αηζζεηήξσλ είλαη έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζην ζρεδηαζκφ ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. 
΢ην άξζξν [8], ζρεδηάδνπλ θαη αμηνινγνχλ ηα δηαλεκεκέλα πξσηφθνιια απην-επέθηαζεο γηα 
ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο. Μεηά ηελ αλαθάιπςε κηαο ηξχπαο θάιπςεο, ηα πξνηεηλφκελα 
πξσηφθνιια ππνινγίδνπλ ηηο ζέζεηο ζηφρσλ ησλ αηζζεηήξσλ φπνπ πξέπεη λα θηλεζνχλ. 
Υξεζηκνπνηνχλ ηα δηαγξάκκαηα Voronoi γηα λα αλαθαιχςνπλ ηηο ηξχπεο θάιπςεο θαη 
ζρεδίαζαλ ηξία ― movement-assisted‖ πξσηφθνιια επέθηαζεο αηζζεηήξσλ, ην VEC (VECtor 
based), ην VOR (vORonoi based), θαη ην Minimax βαζηζκέλν ζηελ αξρή ηεο κεηαθίλεζεο 
αηζζεηήξσλ απφ ηηο ππθλά επεθηακέλεο πεξηνρέο πξνο ηηο αξαηά επεθηακέλεο πεξηνρέο. Σα 
απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ηα πξσηφθνιιά απηά κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηελ 
πςειή θάιπςε κέζα ζε έλαλ ζχληνκν ρξφλν αλάπηπμεο θαη κε κηα πεξηνξηζκέλε κεηαθίλεζε. 
 
Σα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ αλακέλνληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εληαηηθά ζην κέιινλ 
δεδνκέλνπ φηη κπνξνχλ πνιχ λα εληζρχζνπλ ηελ ηθαλφηεηά καο γηα παξαθνινχζεζε θαη έιεγρν 
ηνπ θπζηθνχ πεξηβάιινληνο. Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ μεζεθψλνπλ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 
ζπιινγήο δεδνκέλσλ, γεθπξψλνληαο ην ράζκα κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ θφζκνπ θαη ηνπ εηθνληθνχ 
θφζκνπ πιεξνθνξηψλ. Λφγσ ηεο ιαβπξηλζψδεο ζρέζεο κε ην θπζηθφ θφζκν, ε θαηάιιειε 
επέθηαζε ησλ αηζζεηήξσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ ζηφρσλ 
αληίιεςεο πνπ εθδίδνληαη. Οη πεξηζζφηεξεο εξγαζίεο ππνζέηνπλ φηη ην πεξηβάιινλ είλαη αξθεηά 
γλσζηφ θαη ππφ έιεγρν. Δληνχηνηο, φηαλ ην πεξηβάιινλ είλαη άγλσζην ή ερζξηθφ φπσο νη 
απνκαθξπζκέλνη ζθιεξνί ηνκείο, θαηαζηξεκκέλεο πεξηνρέο θαη ηνμηθέο αζηηθέο πεξηνρέο, ε 
22 
 
 
επέθηαζε αηζζεηήξσλ δελ κπνξεί λα εθηειεζζεί ―manual‖. Έρνπλ ππάξμεη κεξηθέο εξεπλεηηθέο 
πξνζπάζεηεο ζηελ αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ, αιιά νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο είλαη 
βαζηζκέλεο ζηηο ζπγθεληξσκέλεο πξνζεγγίζεηο. 
 
΢ρεδηάζηεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ [8] ηξία δηαλεκεκέλα πξσηφθνιια απηφ-επέθηαζεο γηα ηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ δήισζε πξνβιήκαηφο καο είλαη: ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πεξηνρή 
ζηφρνπ, πψο λα κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ θάιπςε αηζζεηήξσλ κε ην ιηγφηεξν ρξφλν, ηελ απφζηαζε 
κεηαθίλεζεο θαη ηελ πνιππινθφηεηα κελπκάησλ. Λακβάλνληαο ππφςε κηα πεξηνρή πνπ 
ειέγρεηαη, ηα δηαλεκεκέλα πξσηφθνιια απηφ-επέθηαζήο αλαθαιχπηνπλ αξρηθά ηελ χπαξμε ησλ 
ηξππψλ θάιπςεο (ε πεξηνρή πνπ δελ θαιχπηεηαη απφ νπνηνδήπνηε αηζζεηήξα) ζηελ πεξηνρή 
ζηφρνπ βαζηζκέλε ζηελ αηζζαλφκελε ππεξεζία πνπ απαηηείηαη απφ ηελ εθαξκνγή. Μεηά απφ 
ηελ αλαθάιπςε κηαο ηξχπαο θάιπςεο, ηα πξνηεηλφκελα πξσηφθνιια ππνινγίδνπλ ηηο ζέζεηο 
ζηφρσλ απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ, φπνπ πξέπεη λα θηλεζνχλ. Υξεζηκνπνηνχληαη ηα δηαγξάκκαηα 
Voronoi γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ ηξππψλ θαη ζρεδηάδνληαη ηξία πξσηφθνιια βνεζεκέλα ζηελ 
κεηαθίλεζε αηζζεηήξσλ γηα λα επηηεπρζεί ε θάιπςε ηεο επέθηαζεο, VEC (VECtor-based), VOR 
(VORonoi-based), θαη Minimax βαζηζκέλν ζηελ αξρή ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ αηζζεηήξσλ απφ 
ηηο ππθλά επεθηακέλεο πεξηνρέο πξνο ηηο αξαηά επεθηακέλεο πεξηνρέο. Απφ ηηο εληαηηθέο 
πξνζνκνηψζεηο, γίλεηαη αμηνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ απφ δηάθνξεο πηπρέο: θάιπςε, ρξφλνο 
επέθηαζεο, θηλνχκελε απφζηαζε, εμειημηκφηεηα ζηελ αξρηθή επέθηαζε θαη θπκαηλφκελε 
επηθνηλσλία, θιπ, θαη δείρλνπλ φηη ηα πξσηφθνιιά είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθά απφ ηελ άπνςε 
ηεο θάιπςεο, ηνπ ρξφλνπ επέθηαζεο, θαη ηεο θηλνχκελεο απφζηαζεο. 
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Σν δηάγξακκα Voronoi είλαη κηα ζεκαληηθή δνκή δεδνκέλσλ ζηελ ππνινγηζηηθή γεσκεηξία. 
Αληηπξνζσπεχεη ηηο πιεξνθνξίεο εγγχηεηαο γηα έλα ζχλνιν θφκβσλ. Σν δηάγξακκα Voronoi 
κηαο ζπιινγήο ησλ γεσκεηξηθψλ θφκβσλ ρσξίδεη ην δηάζηεκα ζηα θχηηαξα-cells, θάζε έλα απφ 
ηα νπνία απνηειείηαη απφ ηα ζεκεία πνπ είλαη πην θνληά ζε έλαλ ηδηαίηεξν θφκβν απφ φηη ζε 
νπνηαδήπνηε άιια. Σα πξσηφθνιια επέθηαζεο αηζζεηήξσλ είλαη βαζηζκέλα ζηα δηαγξάκκαηα 
Voronoi. Κάζε αηζζεηήξαο, πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ αξηζκφ, εζσθιείεηαη απφ έλα 
θχηηαξν Voronoi. Απηά ηα πνιχγσλα θαιχπηνπλ καδί ηνλ ηνκέα ζηφρσλ. Σα ζεκεία κέζα ζε έλα 
πνιχγσλν είλαη πην θνληά ζηνλ αηζζεηήξα κέζα ζε απηφ ην πνιχγσλν ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 
αηζζεηήξεο πνπ ηνπνζεηνχληαη αιινχ. Δάλ απηφο ν αηζζεηήξαο δελ κπνξεί λα αληρλεχζεη ην 
αλακελφκελν θαηλφκελν, θαλέλαο άιινο αηζζεηήξαο δελ κπνξεί λα ην αληρλεχζεη. Καηά 
ζπλέπεηα, θάζε αηζζεηήξαο είλαη αξκφδηνο γηα ην ζηφρν αληίιεςεο ζην θχηηαξν Voronoi ηνπ θαη 
επηιέγνπκε ην δηάγξακκα Voronoi σο δνκή δεδνκέλσλ καο γηα λα εμεηάζνπκε ηηο ηξχπεο 
θάιπςεο. Καη' απηφ ηνλ ηξφπν, θάζε θφκβνο κπνξεί λα εμεηάζεη ηελ ηξχπα θάιπςεο ηνπηθά, θαη 
πξέπεη κφλν λα ειέγμεη κηα κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ απηήλ. Δπίζεο, γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην 
θχηηαξν Voronoi, θάζε αηζζεηήξαο πξέπεη κφλν λα μέξεη ηελ χπαξμε ησλ γεηηφλσλ Voronoi ηνπ, 
ε νπνία κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα επηθνηλσλίαο δεδνκέλνπ φηη είλαη ηθαλνπνηεηηθφ λα 
επηθνηλσλήζεη ηνπηθά κε ηνπο γείηνλεο Voronoi ηνπ. 
 
Σν πξσηφθνιιν επέθηαζεο αηζζεηήξσλ καο ηξέρεη επαλαιεπηηθά έσο φηνπ ηεξκαηηζηεί ή θζάζεη 
ζην δηεπθξηληζκέλν κέγηζην γχξν. ΢ε θάζε γχξν, νη αηζζεηήξεο αξρηθά κεηαδίδνπλ ξαδηνθσληθά 
ηηο ζέζεηο ηνπο θαη θαηαζθεπάδνπλ ηα ηνπηθά πνιχγσλα Voronoi ηνπο βαζηζκέλα ζηηο 
ιακβαλφκελεο πιεξνθνξίεο ησλ γεηηφλσλ. Γηα λα θαηαζθεπάζεη ην πνιχγσλν Voronoi ηνπ, θάζε 
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αηζζεηήξαο ππνινγίδεη αξρηθά ηνπο δηρνηφκνπο ησλ εμεηαδφκελσλ αηζζεηήξσλ θαη ηηο δηθέο ηνπ 
βαζηζκέλνο ζηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο. Απηνί νη δηρνηφκνη θαη ην φξην ηνπ ηνκέα ζηφρνπ 
δηακνξθψλνπλ δηάθνξα πνιχγσλα. Σν κηθξφηεξν πνιχγσλν πνπ πεξηθπθιψλεη ηνλ αηζζεηήξα 
είλαη ην πνιχγσλν Voronoi απηνχ ηνπ αηζζεηήξα. Αθφηνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ηα πνιχγσλα 
Voronoi, εμεηάδνληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ χπαξμε ηξππψλ θάιπςεο. Δάλ νπνηαδήπνηε ηξχπα 
θάιπςεο ππάξρεη, νη αηζζεηήξεο απνθαζίδνπλ πνχ λα θηλεζνχλ γηα λα απνβάινπλ ή λα 
κεηψζνπλ ην κέγεζνο ηεο ηξχπαο θάιπςεο, δηαθνξεηηθά παξακέλνπλ ζηε ζέζε ηνπο.  
 
Σν VEC πξσηφθνιιν ζπξψρλεη αηζζεηήξεο καθξηά απφ κηα ππθλά θαιπκκέλε πεξηνρή, ην VOR 
ηξαβά ηνπο αηζζεηήξεο ζηελ αξαηά θαιπκκέλε πεξηνρή, θαη ην Minimax θηλεί ηνπο αηζζεηήξεο 
πξνο ηελ ηνπηθή θεληξηθή πεξηνρή ηνπο. 
 
Ο VEC (VECtor-based Algorithm) παξαθηλείηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ 
κνξίσλ: φηαλ δχν ειεθηξνκαγλεηηθά κφξηα είλαη ην έλα πνιχ θνληά ζην άιιν, κηα δχλακε 
απσζψλ ηα σζεί ρψξηα. Ζ ηειηθή γεληθή δχλακε ζηνπο αηζζεηήξεο είλαη ην δηαλπζκαηηθφ 
άζξνηζκα ησλ εηθνληθψλ δπλάκεσλ απφ ην φξην θαη φινπο ηνπο γείηνλεο Voronoi. Απηέο νη 
εηθνληθέο δπλάκεηο ζα σζήζνπλ ηνπο αηζζεηήξεο απφ ηελ ππθλά θαιπκκέλε πεξηνρή ζηελ αξαηά 
θαιπκκέλε πεξηνρή. Καηά ζπλέπεηα, VEC είλαη έλαο "δπλακηθφο" αιγφξηζκνο, ν νπνίνο 
πξνζπαζεί λα επαλεληνπίζεη ηνπο αηζζεηήξεο πνπ δηαλέκνληαη νκνηφκνξθα. ΢αλ εκπινπηηζκφ, 
πξνζζέηνπκε έλα ζρέδην κεηαθίλεζεο-ξχζκηζεο γηα λα κεηψζνπκε ην ιάζνο ηεο εηθνληθήο-
δχλακεο. ΋ηαλ έλαο αηζζεηήξαο θαζνξίδεη ηε ζέζε ζηφρνπ ηνπ, ειέγρεη εάλ ε ηνπηθή θάιπςε ζα 
απμεζεί απφ ηε κεηαθίλεζε. Ζ ηνπηθή θάιπςε νξίδεηαη σο ε θάιπςε ηνπ ηνπηθνχ πνιπγψλνπ 
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Voronoi θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε δηαηνκή ηνπ πνιπγψλνπ θαη ηνπ αηζζαλφκελνπ 
θχθινπ. Δάλ ε ηνπηθή θάιπςε δελ απμάλεηαη, ν αηζζεηήξαο δελ πξέπεη λα θηλεζεί πξνο ηε ζέζε 
ζηφρνπ. Αλ θαη ε γεληθή θαηεχζπλζε ηεο κεηαθίλεζεο είλαη ζσζηή, ε ηνπηθή θάιπςε δελ κπνξεί 
λα απμεζεί επεηδή ε ζέζε ζηφρνπ είλαη πάξα πνιχ καθξηά. Γηα λα εμεηάζεη απηφ ην πξφβιεκα, ν 
αηζζεηήξαο ζα επηιέμεη ην κεζαίν ζεκείν κεηαμχ ηεο ζέζεο ζηφρνπ ηνπ θαη ηεο ηξέρνπζαο ζέζεο 
ηνπ σο λέα ζέζε ζηφρνπ ηνπ. Δάλ ε ηνπηθή θάιπςε απμάλεηαη ζηε λέα ζέζε ζηφρνπ, ν 
αηζζεηήξαο ζα θηλεζεί δηαθνξεηηθά, ζα παξακείλεη ζηελ ζέζε ηνπ. 
 
΢ε ζχγθξηζε κε ηνλ αιγφξηζκν VEC, ν VOR (VORonoi-based Algorithm) είλαη έλαο αιγφξηζκνο 
βαζηζκέλνο ζην ηξάβεγκα, δειαδή ηξαβά ηνπο αηζζεηήξεο ζηηο ηνπηθέο κέγηζηεο ηξχπεο 
θάιπςήο ηνπο. ΢ηνλ αιγφξηζκν VOR, εάλ έλαο αηζζεηήξαο αληρλεχζεη ηελ χπαξμε ησλ ηξππψλ 
θάιπςεο, ζα θηλεζεί ην πνιχ-πνιχ πξνο ηελ θνξπθή Voronoi. Ο VOR είλαη έλαο άπιεζηνο 
αιγφξηζκνο πνπ πξνζπαζεί λα θαζνξίζεη ηε κεγαιχηεξε ηξχπα. Οη θηλνχκελεο ηαιαληψζεηο 
κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ εάλ νη λέεο ηξχπεο παξάγνληαη ιφγσ ηεο αλαρψξεζεο ηνπ αηζζεηήξα. 
Γηα λα εμεηάζνπκε απηφ ην πξφβιεκα, πξνζζέηνπκε ηνλ έιεγρν ηαιάλησζεο πνπ δελ επηηξέπεη 
ζηνπο αηζζεηήξεο λα θηλεζνχλ ακέζσο πξνο ηα πίζσ. Κάζε θνξά πνπ ζέιεη λα θηλεζεί έλαο 
αηζζεηήξαο, πξψηα ειέγρεη εάλ ε θηλνχκελε θαηεχζπλζή ηνπ είλαη αληίζεηε απφ απηήλ πνπ είρε 
ζηνλ πξνεγνχκελν γχξν. Δάλ λαη, ζηακαηά γηα έλα γχξν. Δπηπιένλ, ε ξχζκηζε κεηαθίλεζεο πνπ 
αλαθέξεηαη ζηνλ αιγφξηζκν VEC εθαξκφδεηαη επίζεο εδψ. 
 
Παξφκνηνο κε ηνλ αιγφξηζκν VOR, ν Minimax αιγφξηζκνο θαζνξίδεη ηηο ηξχπεο φηαλ θηλεζεί 
πην θνληά πξνο ηελ θνξπθή Voronoi, αιιά δελ θηλείηαη ηφζν καθξηά φζν ν VOR γηα λα απνθχγεη 
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ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία ε θνξπθή πνπ ήηαλ αξρηθά θνληά γίλεηαη λέα θνξπθή. Ο Minimax 
επηιέγεη ηε ζέζε ζηφρνπ σο ζεκείν κέζα ζην πνιχγσλν Voronoi ηνπ νπνίνπ ε απφζηαζε απφ 
ηελ θνξπθή Voronoi ειαρηζηνπνηείηαη. Καινχκε απηφ ην ζεκείν Minimax ζεκείν. Απηφο ν 
αιγφξηζκνο είλαη βαζηζκέλνο ζηελ πεπνίζεζε φηη έλαο αηζζεηήξαο δελ πξέπεη λα είλαη πάξα 
πνιχ καθξηά απφ νπνηαδήπνηε θνξπθή Voronoi ηνπ φηαλ δηαλέκνληαη νκνηφκνξθα νη 
αηζζεηήξεο. Ο αιγφξηζκνο Minimax κπνξεί λα κεηψζεη ηε δηαθνξά ησλ απνζηάζεσλ απφ ηηο 
θνξπθέο Voronoi, κε ζπλέπεηα έλα θαλνληθφηεξν δηακνξθσκέλν πνιχγσλν Voronoi, ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηεί θαιχηεξα ηνλ αηζζαλφκελν θχθιν ηνπ αηζζεηήξα. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ αιγφξηζκν 
VOR, ν Minimax εμεηάδεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο θαη είλαη πην ζπληεξεηηθφο. ΢ε ζχγθξηζε 
κε ηνλ αιγφξηζκν VEC, ν Minimax είλαη "αληηδξαζηηθφο", θαζνξίδεη ηελ ηξχπα ακεζφηεξα κε 
ηελ θίλεζε πξνο ηελ θνξπθή Voronoi. 
 
Μέηξεζαλ [8] ηελ απφδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ πξσηνθφιισλ απφ δχν πηπρέο: πνηφηεηα θαη 
θφζηνο επέθηαζεο. Ζ πνηφηεηα επέθηαζεο κεηξηέηαη κέρξη ηελ θάιπςε αηζζεηήξσλ θαη ην ρξφλν 
λα επηηεπρζεί απηή ε θάιπςε. Ο ρξφλνο επέθηαζεο θαζνξίδεηαη κέρξη ηνλ αξηζκφ γχξσλ πνπ 
απαηηνχληαη θαη ην ρξφλν θάζε γχξνπ. Ζ δηάξθεηα θάζε γχξνπ θαζνξίδεηαη πξψηηζηα απφ ηελ 
θηλνχκελε ηαρχηεηα ησλ αηζζεηήξσλ, ε νπνία είλαη ε κεραληθή ηδηφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ. Καηά 
ζπλέπεηα, ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηνλ αξηζκφ γχξσλ γηα λα κεηξήζνπκε ην ρξφλν επέθηαζεο. Σν 
θφζηνο έρεη δχν ζπζηαηηθά. Σν πξψην είλαη ην θφζηνο αηζζεηήξσλ γηα λα θζάζεη ζε κηα 
νξηζκέλε θάιπςε, ην πξνηεηλφκελν πξσηφθνιιν ρξεηάδεηαη ιηγφηεξνπο αηζζεηήξεο απφ ηελ 
ηπραία επέθηαζε ησλ ζηαηηθψλ αηζζεηήξσλ. Ο δεχηεξνο είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο 
επέθηαζεο. Ζ κεραληθή κεηαθίλεζε θαη ε ειεθηξνληθή επηθνηλσλία θαηαλαιψλνπλ ηελ ελέξγεηα, 
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ηεο νπνίαο ε κεραληθή θίλεζε είλαη ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο. Χο εθ ηνχηνπ επηιέγνπκε ηελ 
θηλνχκελε απφζηαζε σο κεηξηθή αμηνιφγεζεο. 
 
Μπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ν αιγφξηζκνο Minimax εθηειείηαη θαιχηεξα, ελψ ν VEC 
εθηειείηαη ρεηξφηεξα. Ο Minimax ρξεζηκνπνηεί πιήξσο ην ηνπηθφ πνιχγσλν Voronoi. Καζνξίδεη 
ηελ ηξχπα θάιπςεο άκεζα κε ηελ θίλεζε πξνο ηε κεγαιχηεξε ηξχπα, απνθεχγνληαο ηελ πηζαλή 
αξλεηηθή επίπησζε απφ ηε κεηαθίλεζε ηνπ αηζζεηήξα. Δπηπιένλ, κε ηελ εληφπηζε ησλ 
αηζζεηήξσλ ζην minimax ζεκείν, ν Minimax ρακειψλεη ηε δηαθνξά ησλ απνζηάζεσλ ελφο 
αηζζεηήξα απφ ηηο θνξπθέο Voronoi ηνπ, κε ζπλέπεηα έλα θαλνληθφηεξν δηακνξθσκέλν 
πνιχγσλν Voronoi. Ο VOR θαζνξίδεη ηελ ηξχπα θάιπςεο πην άπιεζηα, αιιά ζηεξείηαη κηα 
πεξηεθηηθή εθηίκεζε. Δίλαη αλακελφκελν φηη ν VOR απνδίδεη ρεηξφηεξα απφ ηνλ Minimax. Κάηη 
πνπ ζπκβαίλεη ζηνλ πξψην γχξν είλαη φηη ν VOR είλαη θαιχηεξνο απφ ηνλ Minimax. Απηφ 
πξνθχπηεη επεηδή αξρηθά νη ηξχπεο θάιπςεο είλαη θαλνληθά κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηε κέζε ηεο 
δηαδηθαζίαο επέθηαζεο, θαηά ζπλέπεηα κπνξεί άπιεζηα λα νδεγήζεη ζε κηα πςειφηεξε αχμεζε 
θάιπςεο. Ο VEC εθηειείηαη ρεηξφηεξα γηα δηάθνξνπο ιφγνπο. Ο θχξηνο ιφγνο είλαη φηη ν VEC 
είλαη επαίζζεηνο ζηελ αξρηθή επέθηαζε.  ΢ε κηα αθξαία θαηάζηαζε, φπνπ νη αηζζεηήξεο 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα γξακκή κε ηελ ίδηα ―inter-distance‖, θαλέλαο αηζζεηήξαο δελ ζα θηλεζεί, 
δεδνκέλνπ φηη νη εηθνληθέο δπλάκεηο αληηζηαζκίδνπλ ε κηα ηελ άιιε, αλ θαη ππάξρνπλ κεγάιεο 
ηξχπεο θάιπςεο. Δάλ νη αηζζεηήξεο βξίζθνληαη ζε παξφκνηα ζρεηηθή ζέζε αξρηθά, ν VEC δελ 
απνδίδεη θαιά. Δπηπιένλ, ν VEC νχηε εμεηάδεη ηηο ηξχπεο θάιπςεο νχηε ρξεζηκνπνηεί 
νπνηεζδήπνηε γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο απφ ην πνιχγσλν Voronoi θαηά ηελ επηινγή ηεο ζέζεο 
ζηφρνπ. Πξνζπαζεί λα θζάζεη ζε κηα ζρεηηθά ηζνξξνπεκέλε ζέζε κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ, πνπ 
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είλαη πνιχ ζθιεξή, πξνθχπηεη δπζθνιία αθφκε θαη γηα ηελ δηαλνκή κφλν ησλ ηνπηθψλ 
πιεξνθνξηψλ. 
 
Γηα ηνλ VEC, ε θηλνχκελε απφζηαζε είλαη παξφκνηα θάησ απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο 
αηζζεηήξσλ. Απηφ πξνθχπηεη επεηδή ν VEC θαζνξίδεη ηηο ηξχπεο θάιπςεο κε ηελ ψζεζε ησλ 
αηζζεηήξσλ ζε κηα ζρεηηθή δηαλνκή. ΢ηνλ VEC, νη αηζζεηήξεο σζνχληαη απφ ηηο εηθνληθέο 
δπλάκεηο, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο απφζηαζεο ησλ αηζζεηήξσλ 
φηαλ δηαλέκνληαη νκνηφκνξθα θαη νη κεκνλσκέλεο ―inter-distances‖. Καη νη δχν ηηκέο 
απμάλνληαη κε κηα ρακειή ππθλφηεηα θαη κεηψλνληαη κε κηα πςειφηεξε ππθλφηεηα. Καηά 
ζπλέπεηα, ε δηαθνξά δελ είλαη ηφζν επαίζζεηε ζηελ ππθλφηεηα αηζζεηήξσλ. ΢ε αληίζεζε, ν 
Minimax θαη ν VOR επαλεληνπίδνπλ ηνπο αηζζεηήξεο κε ηε κέηξεζε ησλ ηξππψλ θάιπςεο, νη 
νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο θάησ απφ ηε ρακειφηεξε ππθλφηεηα θαη ηε κηθξφηεξε θαηψηεξε 
πςειή ππθλφηεηα. Μεηαμχ ηνπ Minimax θαη ηνπ VOR, ην πξψην θηλεί πάληα κηα κεγαιχηεξε 
απφζηαζε. Ο Minimax φρη κφλν πξνζπαζεί λα θαζνξίζεη ηηο ηξχπεο, αιιά πξνζπαζεί λα θζάζεη 
ζηα θαλνληθφηεξα δηακνξθσκέλα πνιχγσλα Voronoi. Καηά ζπλέπεηα, κεηά απφ ηνπο πξψηνπο 
δχν γχξνπο θαη ηηο ππφινηπεο ηξχπεο είλαη ζρεηηθά κηθξφο, ν VOR κεηαθηλεί ηνπο αηζζεηήξεο 
ειαθξψο ελψ ν Minimax θάλεη ηνλ αηζζεηήξα λα θηλεζεί πεξηζζφηεξν πξνο ηα minimax ζεκεία. 
 
΋ηαλ ε εκβέιεηα επηθνηλσλίαο είλαη πάξα πνιχ ρακειή, νη πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο δελ μέξνπλ 
φινπο ηνπο γείηνλεο Voronoi ηνπο, θαη ην θαηαζθεπαζκέλν δηάγξακκα Voronoi δελ είλαη πνιχ 
αθξηβέο. ΢πλεπψο, νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα πάξνπλ κεξηθέο ςεχηηθεο ηξχπεο θάιπςεο θαη λα 
ιάβνπλ ηηο ιαλζαζκέλεο απνθάζεηο γηα ηε ζέζε ζηφρνπ. Μεηαμχ απηψλ ησλ ηξηψλ 
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πξσηνθφιισλ, ν VEC επεξεάδεηαη ζε ιηγφηεξν απφ ηε ρακειή εκβέιεηα επηθνηλσλίαο θαη απφ 
ηελ άπνςε ηεο θηλνχκελεο απφζηαζεο θαη ηεο θάιπςεο, δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηεί κφλν ην 
πνιχγσλν Voronoi γηα λα απνθαζίζεη εάλ ζα θηλεζεί ή φρη, αιιά φρη λα απνθαζίζεη ηε ζέζε 
ζηφρνπ. 
 
΢ε πνιιά πηζαλά εξγαζηαθά πεξηβάιινληα, φπσο νη απνκαθξπζκέλνη ζθιεξνί ηνκείο, νη 
πεξηνρέο θαηαζηξνθήο θαη νη ηνμηθέο αζηηθέο πεξηνρέο, ε επέθηαζε αηζζεηήξσλ δελ κπνξεί λα 
εθηειεζζεί ―manual‖. Μηα πηζαλή ιχζε είλαη λα δηαζθνξπηζηνχλ νη αηζζεηήξεο κε ηα 
αεξνζθάθε. Δληνχηνηο, ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ηερληθή, ε πξαγκαηηθή ζέζε πξνζγείσζεο 
δελ κπνξεί λα ειεγρζεί ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ αέξα θαη ησλ εκπνδίσλ, φπσο ηα δέληξα θαη ηα 
θηήξηα. ΢πλεπψο, ε θάιπςε κπνξεί λα είλαη θαηψηεξε απφ ηηο απαηηήζεηο εθαξκνγήο 
αλεμάξηεηα απφ ην πφζνπο αηζζεηήξεο πέθηνπλ. Δπηπιένλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, φπσο θαηά 
ηε δηάξθεηα ησλ ηνμηθψλ δηαξξνψλ, νη ρεκηθνί αηζζεηήξεο πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ κέζα ζε έλα 
θηήξην απφ ην εμσηεξηθφ κέξνο. ΢ε απηά ηα ζελάξηα, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 
θηλεηνί αηζζεηήξεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα θηλεζνχλ πξνο ηηο ζσζηέο ζέζεηο γηα λα παξέρνπλ ηελ 
απαξαίηεηε θάιπςε. ΢ε κηα πξνεγνχκελε εξγαζία [8], ζρεδηάζηεθαλ ηξία δηαλεκεκέλα 
πξσηφθνιια απηφ-επέθηαζεο πνπ βνεζνχλ ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο ζηελ θίλεζε απφ ηηο ππθλά 
θαιπκκέλεο πεξηνρέο πξνο ηηο αξαηά θαιπκκέλεο πεξηνρέο, θαη θαηαδείρηεθαλ φηη απηά ηα 
πξσηφθνιια κπνξνχλ λα παξέρνπλ κηα θαιή θάιπςε κέζα ζε έλαλ ζχληνκν ρξφλν θξαηψληαο 
κηα ρακειή επέθηαζε θφζηνπο απφ ηελ άπνςε ηεο θίλεζεο ηεο απφζηαζεο θαη ηεο 
πνιππινθφηεηαο κελπκάησλ. Δληνχηνηο, λα εμνπιηζηεί θάζε αηζζεηήξαο κε κηα κεραλή πνπ 
απμάλεη ην θφζηνο δηθηχνπ θαη είλαη πεξηηηφο φηαλ ε απαίηεζε θάιπςεο δελ είλαη πνιχ απζηεξή, 
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ή εάλ νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα δηαζθνξπηζηνχλ ζηνλ ηνκέα ζηφρσλ ζρεηηθά νκνηφκνξθα. Γηα 
λα επηηεπρζεί κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ αηζζεηήξα θφζηνπο θαη θάιπςεο, κπνξνχκε λα 
επεθηείλνπκε έλα κίγκα θηλεηψλ αηζζεηήξσλ θαη ζηαηηθψλ αηζζεηήξσλ γηα λα θαηαζθεπάζνπκε 
ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Παξνπζηάζηεθε [9] έλα λέν δηαλεκεκέλν πξσηφθνιιν πξνζθνξάο γηα 
ηελ επέθηαζε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ, πνπ ζρεδηάδεηαη εηδηθά γηα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζηα 
νπνία κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ επεθηακέλσλ αηζζεηήξσλ είλαη θηλεηφ. ΢ε απηφ ην πξσηφθνιιφ, 
νη θηλεηνί αηζζεηήξεο αληηκεησπίδνληαη σο θεληξηθνί ππνινγηζηέο γηα λα ζεξαπεχζνπλ ηηο 
ηξχπεο θάιπςεο, νη νπνίεο είλαη ζέζεηο πνπ δελ θαιχπηνληαη απφ νπνηνδήπνηε αηζζεηήξα. Κάζε 
θηλεηφο αηζζεηήξαο έρεη κηα νξηζκέλε βαζηθή αμία γηα λα εμππεξεηήζεη κηα ηξχπα ζηνλ 
αηζζαλφκελν ηνκέα. Ζ ηηκή ζπζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο νπνηαζδήπνηε λέαο ηξχπαο πνπ 
παξάγεηαη απφ ηε κεηαθίλεζή ηνπο. Οη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο ζα αληρλεχζνπλ ηηο ηξχπεο θάιπςεο 
ηνπηθά, ζα ππνινγίζνπλ ηα κεγέζε ηνπο σο πξνζθνξέο, θαη ζα πξνζθέξνπλ ηνπο θηλεηνχο 
αηζζεηήξεο κε κηα βαζηθή ηηκή ρακειφηεξε απφ ηηο πξνζθνξέο ηνπο. Οη θηλεηνί αηζζεηήξεο 
επηιέγνπλ ηηο πςειφηεξεο πξνζθνξέο θαη θηλνχληαη γηα λα ζεξαπεχζνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ηξχπεο 
θάιπςεο. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεη έσο φηνπ δελ κπνξεί λα δψζεη θαλέλαο ζηαηηθφο 
αηζζεηήξαο κηα πξνζθνξά πςειφηεξε απφ ηελ βαζηθή ηηκή νπνηνπδήπνηε θηλεηνχ αηζζεηήξα. 
 
΢ην πξσηφθνιιν πνπ ζα παξνπζηάζνπκε πην θάησ [9], νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο αληρλεχνπλ 
ειιείςεηο ζηελ ηνπηθή θάιπςε ρξεζηκνπνηψληαο δηαγξάκκαηα Voronoi, θαη πξνζθέξεη θηλεηνχο 
αηζζεηήξεο πνπ βαζίδνληαη ζην κέγεζνο ηεο αληρλεπκέλεο έιιεηςεο. Οη θηλεηνί αηζζεηήξεο 
δηαιέγνπλ πνηεο ειιείςεηο ζηελ θάιπςε ζα πεξηζάιςνπλ βαζηδφκελνη ζηελ πξνζθνξά.  
 
31 
 
 
΋ηαλ κηα κεξίδα ησλ επεθηακέλσλ αηζζεηήξσλ είλαη θηλεηή, ην πξφβιεκα επέθηαζεο κπνξεί λα 
πεξηγξαθεί σο εμήο: ιακβάλνληαο ππφςε έλαλ ηνκέα ζηφρσλ πνπ θαιχπηεηαη απφ δηάθνξνπο 
θχθινπο (ν αηζζαλφκελνο θχθινο ησλ ζηαηηθψλ αηζζεηήξσλ), αιιά αθφκα ππάξρνπλ κεξηθέο 
αθάιππηεο πεξηνρέο, πψο λα ηνπνζεηήζεη νξηζκέλνπο πξφζζεηνπο θχθινπο (ν αηζζαλφκελνο 
θχθινο ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ) γηα λα κεγηζηνπνηήζεη ηε γεληθή θάιπςε. 
 
Greedy Approximation Algorithm 
Αλ θαη ην πξφβιεκά καο είλαη έλα πιήξσο δχζθνιν πξφβιεκα (NP-hard), θαη δελ ππάξρεη θακία 
βέιηηζηε ιχζε, κπνξνχκε αθφκα λα βξνχκε κεξηθέο πξαθηηθέο ιχζεηο γηα λα πξνζεγγίζνπκε ηε 
βέιηηζηε ιχζε βαζηζκέλε ζε heuristics. Παξφκνην κε ηνλ άπιεζην αιγφξηζκν, πνπ είλαη έλαο 
ζπλήζεο ρξεζηκνπνηεκέλνο επξεηηθφο αιγφξηζκνο γηα ην θαζνξηζκέλν πξφβιεκα θάιπςεο, ην 
πξφβιεκα επέθηαζήο καο κπνξεί λα ιπζεί σο εμήο:  
Γηα η = 1 κέρξη Ν: 
1. νξίζηε ζε θάζε άζπξν ηεηξάγσλν έλα βάξνο, ην νπνίν είλαη ν αξηζκφο άζπξσλ ηεηξαγψλσλ 
πνπ θαιχπηνληαη εάλ έλαο θηλεηφο αηζζεηήξαο ηνπνζεηείηαη κέζα.  
2. ηαμηλνκήζηε ηα άζπξα ηεηξάγσλα θαηά ηα βάξε ηνπο.  
3. ηνπνζεηήζηε έλα αηζζεηήξα ζην άζπξν ηεηξάγσλν κε ην κεγαιχηεξν βάξνο, αιιάμηε ην 
ρξψκα ησλ πξφζθαηα θαιπκκέλσλ ηεηξαγψλσλ ζην καχξν. 
 
Bidding Protocol 
΢χκθσλα κε ηνλ άπιεζην επξεηηθφ αιγφξηζκν γηα απηφ ην NP-hard  πξφβιεκα, νη θηλεηνί 
αηζζεηήξεο πξέπεη λα θηλεζνχλ πξνο ηελ πεξηνρή φπνπ κπνξεί λα ιεθζεί ε πηo πξφζζεηε 
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θάιπςε. Μεηά απφ ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο ε αξρηθή ζέζε γηα λα θαιχςεη (λα ζεξαπεχζεη) κηα 
άιιε ηξχπα θάιπςεο, κπνξεί λα παξαγάγεη κηα λέα ηξχπα ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο. Καηά 
ζπλέπεηα, έλαο θηλεηφο αηζζεηήξαο θηλείηαη κφλν γηα λα θαιχςεη κηα άιιε ηξχπα εάλ ε 
αλαρψξεζή ηεο δελ ζα παξαγάγεη κηα κεγαιχηεξε ηξχπα απφ απηή πνπ θαιχπηεηαη. Δληνχηνηο, 
ιφγσ έιιεηςεο ησλ ζθαηξηθψλ πιεξνθνξηψλ, νη θηλεηνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα κελ μέξνπλ 
φπνπ ππάξρεη ε ηξχπα θάιπςεο. Αθφκε θαη κε ηε ζέζε ηεο ηξχπαο θάιπςεο, ππάξρεη αθφκα κηα 
κεγάιε πξφθιεζε, λα βξεζεί ε ζέζε ζηφρσλ κέζα ζηελ ηξχπα θάιπςεο, ε νπνία κπνξεί λα θέξεη 
ηελ πην πξφζζεηε θάιπςε φηαλ ηνπνζεηείηαη εθεί έλαο θηλεηφο αηζζεηήξαο ζε ζχγθξηζε κε 
άιιεο ζέζεηο. Πξνηείλεηαη λα αθήζνπκε ηνπο ζηαηηθνχο αηζζεηήξεο λα αληρλεχζνπλ ηηο ηξχπεο 
θάιπςεο ηνπηθά, λα ππνινγίζνπλ ην κέγεζνο απηψλ ησλ ηξππψλ, θαη λα θαζνξίζνπλ ηε ζέζε 
ζηφρσλ κέζα ζηελ ηξχπα. Με βάζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηαγξάκκαηνο Voronoi, νη ζηαηηθνί 
αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα βξνπλ ηηο ηξχπεο θάιπςεο ηνπηθά θαη λα παξέρνπλ έλαλ θαιφ ηξφπν λα 
ππνινγηζηεί ε ζέζε ζηφρσλ ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. 
 
Οη ξφινη ησλ θηλεηψλ θαη ζηαηηθψλ αηζζεηήξσλ καο παξαθηλνχλ ζηε ζρεδίαζε ελφο 
πξσηφθνιιν πξνζθνξάο γηα λα βνεζήζνπλ ηε κεηαθίλεζε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. Βιέπνπκε 
έλαλ θηλεηφ αηζζεηήξα σο έλα θεληξηθφ ππνινγηζηή ζεξαπείαο ηξππψλ. Ζ ππεξεζία απηή έρεη 
νξηζκέλε κηα βαζηθή ηηκή, ε νπνία είλαη ε εθηίκεζε ηεο παξαγφκελεο ηξχπαο θάιπςεο αθφηνπ 
αθήλεη ηελ ηξέρνπζα ζέζε. Οη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο είλαη νη πιεηνδφηεο ησλ ππεξεζηψλ θάιπςεο 
ηξππψλ. Οη πξνζθνξέο ηνπο είλαη ηα θαη' εθηίκεζε κεγέζε ησλ ηξππψλ πνπ αληρλεχνπλ. Οη 
θηλεηνί αηζζεηήξεο επηιέγνπλ ηηο πςειφηεξεο πξνζθνξέο θαη θηλνχληαη πξνο ηηο ζέζεηο ζηφρσλ 
πνπ παξέρνληαη απφ ηνπο ζηαηηθνχο αηζζεηήξεο. Σν πξσηφθνιιν πξνζθνξάο ηξέρεη γχξν κε 
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γχξν κεηά απφ ηελ πεξίνδν αξρηθνπνίεζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ αξρηθνπνίεζεο, φινη 
νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο κεηαδίδνπλ ξαδηνθσληθά ηηο ζέζεηο θαη ηηο ηαπηφηεηέο ηνπο ηνπηθά. 
Δπηιέγνπκε ηελ αθηίλα ξαδηνθσληθήο κεηάδνζεο λα είλαη δχν hops, κε ηελ νπνία νη αηζζεηήξεο 
κπνξνχλ λα θαηαζθεπάζνπλ ην δηάγξακκα Voronoi ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Μεηά απφ 
ηελ πεξίνδν αξρηθνπνίεζεο, νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο κεηαδίδνπλ ξαδηνθσληθά απηέο ηηο 
πιεξνθνξίεο πάιη κφλν φηαλ θζάλνπλ νη λένη θηλεηνί αηζζεηήξεο θαη ρξεηάδνληαη απηέο ηηο 
πιεξνθνξίεο γηα λα θαηαζθεπάζνπλ ηα θχηηαξα Voronoi ηνπο. 
Κάζε γχξνο απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο: δηαθήκηζε ππεξεζηψλ, πξνζθνξά, εμππεξέηεζε. ΢ηε 
θάζε δηαθεκίζεσλ, νη θηλεηνί αηζζεηήξεο κεηαδίδνπλ ξαδηνθσληθά ηηο βαζηθέο ηνπο ηηκέο θαη 
ηηο ζέζεηο ηνπο ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή. Ζ βαζηθή ηηκή ηίζεηαη αξρηθά λα είλαη κεδέλ. ΢ηε θάζε 
πξνζθνξάο, νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο αληρλεχνπλ ηηο ηξχπεο θάιπςεο ηνπηθά κε ηελ εμέηαζε ησλ 
θπηηάξσλ Voronoi ηνπο. Δάλ ηέηνηεο ηξχπεο ππάξρνπλ, ππνινγίδνπλ ηηο πξνζθνξέο θαη ηηο 
ζέζεηο ζηφρσλ γηα ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο. Με βάζε ηηο ιακβαλφκελεο πιεξνθνξίεο απφ ηνπο 
θηλεηνχο αηζζεηήξεο, ν ζηαηηθφο αηζζεηήξαο κπνξεί λα βξεη έλαλ πην θνληηλφ θηλεηφ αηζζεηήξα 
ν νπνίνο έρεη βαζηθή ηηκή ρακειφηεξε απφ ηελ πξνζθνξά ηεο, θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα 
πξνζθνξάο ζε απηφλ ηνλ θηλεηφ αηζζεηήξα. ΢ηελ θάζε εμππεξέηεζεο , ν θηλεηφο αηζζεηήξαο 
επηιέγεη ηελ πςειφηεξε πξνζθνξά θαη ηηο θηλήζεηο γηα λα θαιχςεη-ζεξαπεχζεη εθείλε ηελ ηξχπα 
θάιπςεο. Ζ απνδεθηή πξνζθνξά ζα γίλεη ε λέα βαζηθή ηηκή ηνπ θηλεηνχ αηζζεηήξα. Μεηά απφ 
ηελ θάζε εμππεξέηεζεο, έλαο άιινο λένο γχξνο κπνξεί λα αξρίζεη αθφηνπ κεηαδψζνπλ 
ξαδηνθσληθά νη θηλεηνί αηζζεηήξεο ηηο λέεο ζέζεηο θαη ηηο λέεο βαζηθέο ηηκέο ηνπο. Γεδνκέλνπ 
φηη ε βαζηθή ηηκή απμάλεηαη κνλνηνληθά, φηαλ δελ κπνξεί λα δψζεη θαλέλαο ζηαηηθφο 
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αηζζεηήξαο κηα πξνζθνξά πςειφηεξε απφ ηελ βαζηθή ηηκή ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ, ην 
πξσηφθνιιν ηεξκαηίδεηαη.  
 
΢ην κήλπκα πξνζθνξάο, νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο δίλνπλ ην θαη' εθηίκεζε κέγεζνο ησλ ηξππψλ 
θάιπςεο θαη ηε ζέζε ησλ ζηφρσλ πνπ πξέπεη λα θηλεζεί  ν θηλεηφο αηζζεηήξαο. Απηέο νη 
πιεξνθνξίεο ππνινγίδνληαη κε βάζε ηα θχηηαξα Voronoi ηνπο. Οη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο 
θαηαζθεπάδνπλ ηα θχηηαξα Voronoi εμεηάδνληαο κφλν ηνπο ζηαηηθνχο γείηνλεο θαη ηνπο 
θηλεηνχο γείηνλεο πνπ δελ είλαη πηζαλφ λα θηλεζνχλ. Απηνί νη θηλεηνί αηζζεηήξεο αληρλεχνληαη 
κε ηελ εμέηαζε ησλ βαζηθψλ ηηκψλ ηνπο. Δάλ ε βαζηθή ηηκή ελφο θηλεηνχ αηζζεηήξα είλαη 
κεδέλ, απηφο ν αηζζεηήξαο δελ έρεη θηλεζεί αθφκα θαη πηζαλφηαηα ζα θηλεζεί ζχληνκα γηα λα 
ζεξαπεχζεη κεξηθέο ηξχπεο θάιπςεο. Καηά ζπλέπεηα, θαηά ηελ αλίρλεπζε ησλ ηξππψλ θάιπςεο, 
νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο δελ εμεηάδνπλ εθείλνπο ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο πνπ είλαη έηνηκνη λα 
θχγνπλ. Γηα λα θαηαζθεπάζεη ην θχηηαξν Voronoi ηνπ, θάζε αηζζεηήξαο ππνινγίδεη αξρηθά ηνπο 
δηρνηφκνπο ησλ εμεηαδφκελσλ αηζζεηήξσλ θαη ηηο δηθέο ηνπ βαζηζκέλνο ζηηο πιεξνθνξίεο 
ζέζεο. Απηνί νη δηρνηφκνη δηακνξθψλνπλ δηάθνξα πνιχγσλα. Σν κηθξφηεξν πνιχγσλν πνπ 
πεξηθπθιψλεη ηνλ αηζζεηήξα είλαη ην θχηηαξν Voronoi απηνχ ηνπ αηζζεηήξα. Καηαζθεπάδνληαο 
ηα θχηηαξα Voronoi, νη ζηαηηθνί αηζζεηήξεο εμεηάδνπλ απηά ηα θχηηαξα. Δάλ ππάξρεη κηα ηξχπα 
θάιπςεο, ν ζηαηηθφο αηζζεηήξαο επηιέγεη ην πνιχ-πνιχ θνξπθέο Voronoi σο ζέζε ζηφρνπ ηνπ 
εξρφκελνπ θηλεηνχ αηζζεηήξα. Μέζα ζε κηα ηξχπα θάιπςεο, ππάξρνπλ πνιιέο ζέζεηο πνπ έλαο 
θηλεηφο αηζζεηήξαο κπνξεί λα βξεζεί. Δάλ ν θηλεηφο αηζζεηήξαο ηνπνζεηείηαη ζε κηα ζέζε πάξα 
πνιχ καθξηά απφ νπνηνπζδήπνηε θνληηλνχο αηζζεηήξεο, ε θεξδηζκέλε θάιπςε είλαη ε 
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πςειφηεξε δεδνκέλνπ φηη ε επηθάιπςε ησλ αηζζαλφκελσλ θχθισλ κεηαμχ απηνχ ηνπ λένπ 
εξρφκελνπ θηλεηνχ αηζζεηήξα θαη ησλ ππαξρφλησλ αηζζεηήξσλ είλαη ε ρακειφηεξε. 
  
Ζ αμηνιφγεζε ηνπ πξσηφθνιιν πξνζθνξάο [9] γίλεηαη απφ δχν πηπρέο: ε πνηφηεηα επέθηαζεο 
πνπ κεηξηέηαη απφ ην ρξφλν θάιπςεο θαη επέθηαζεο, θαη ην θφζηνο επέθηαζεο πνπ κεηξηέηαη απφ 
ην θφζηνο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Ζ θάιπςε αηζζεηήξσλ είλαη ε 
αξρηθή αλεζπρία ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο ρξφλνο επέθηαζεο είλαη κηα ιεηηνπξγία ηνπ αξηζκνχ γχξσλ 
πνπ απαηηνχληαη γηα λα επηηχρνπλ νξηζκέλε θάιπςε θαη ηνπ ρξφλν θάζε γχξνπ. Ζ δηάξθεηα θάζε 
γχξνπ θαζνξίδεηαη πξψηηζηα απφ ηελ θηλνχκελε ηαρχηεηα ησλ αηζζεηήξσλ, ε νπνία είλαη κηα 
κεραληθή ηδηφηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αξηζκφ γχξσλ γηα λα κεηξήζνπκε ην 
ρξφλν επέθηαζεο. Ζ κεραληθή θίλεζε θαη ε ειεθηξηθή επηθνηλσλία θαηαλαιψλνπλ ηελ ελέξγεηα, 
αιιά ε κεραληθή κεηαθίλεζε είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 
θηλνχκελε απφζηαζε σο κεηξηθή αμηνιφγεζεο γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο [9]. Σν θφζηνο 
αηζζεηήξσλ θαζνξίδεηαη απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ρξεζηκνπνηνχκελσλ αηζζεηήξσλ θαη ην 
πνζνζηφ ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. Γεδνκέλνπ φηη φζν πην πνιινί θηλεηνί αηζζεηήξεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη, κπνξεί λα ιεθζεί κηα θαιχηεξε θάιπςε, αιιά ην θφζηνο αηζζεηήξσλ ζα 
απμεζεί. Καηά ζπλέπεηα, αμηνινγνχκε επίζεο ηελ αληαιιαγή κεηαμχ ηνπ θφζηνπο θαη ηεο 
θάιπςεο. 
 
Ζ αμηνιφγεζε απφδνζεο [9] δείρλεη φηη ην πξσηφθνιιν πξνζθνξάο κπνξεί λα απμήζεη ηελ 
θάιπςε ζεκαληηθά κε ηελ ρακειή επηθνηλσλία, ηελ ρακειή πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ θαη 
ηελ πεξηνξηζκέλε κεηαθίλεζε. Τπνινγίδνληαη επίζεο νη δαπάλεο αηζζεηήξσλ γηα λα θζάζνπκε 
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ζε νξηζκέλε θάιπςε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε φισλ ησλ ζηαηηθψλ αηζζεηήξσλ, φισλ ησλ θηλεηψλ 
αηζζεηήξσλ θαη ηνπ κηρηνχ ηχπνπ κε ην πξσηφθνιιν πξνζθνξάο, θαη δηαπηζηψλεηαη φηη ν κηρηφο 
ηχπνο κπνξεί λα επηηχρεη κηα θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο θάιπςεο θαη ηνπ θφζηνπο αηζζεηήξσλ. 
 
 
2.5  Δπανενηοπιζμόρ αιζθηηήπυν ζε ένα WSN 
 
Λφγσ ησλ πνιιψλ ειθπζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ φπσο ην κηθξφ 
κέγεζνο θαη ην ρακειφηεξν θφζηνο, ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ έρνπλ πηνζεηεζεί ζε πνιιέο 
ζηξαηησηηθέο θαη αζηηθέο εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζηξαηησηηθήο επηηήξεζεο, ησλ 
έμππλσλ ζπηηηψλ, ηνπ καθξηλνχ ειέγρνπ πεξηβάιινληνο, θαη ζηνλ έιεγρν θαη θαζνδήγεζε ηεο 
ξνκπνηηθήο. Πξνθεηκέλνπ λα αηζζαλζνχλ θαηάιιεια ηα θαηλφκελα ελδηαθέξνληνο, νη θφκβνη 
αηζζεηήξσλ πξέπεη λα επεθηαζνχλ θαηάιιεια γηα λα θζάζνπλ ζε έλα επαξθέο επίπεδν θάιπςεο 
γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ ζηφρσλ αληίιεςεο. Δπηπιένλ, κφιηο επεθηαζνχλ, νη θφκβνη 
αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα απνηχρνπλ, απαηηψληαο ηνπο θφκβνπο γηα λα θηλεζνχλ γηα λα 
ππεξληθήζνπλ ηελ ηξχπα θάιπςεο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ απνηπρεκέλν αηζζεηήξα. ΢ε απηά 
ηα ζελάξηα, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θηλεηνί αηζζεηήξεο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 
θηλεζνχλ γηα λα παξέρνπλ ηελ απαξαίηεηε θάιπςε. Έλα παξάδεηγκα ελφο θηλεηνχ αηζζεηήξα 
είλαη ην Robomote. Απηνί νη αηζζεηήξεο είλαη κηθξφηεξνη απφ 0.000047m3 θαη ην θφζηνο ηνπο 
είλαη ιηγφηεξν απφ 150 δνιάξηα. 
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΢ηα WSN ππάξρεη ην πξφβιεκα ηνπ επαλεληνπηζκνχ αηζζεηήξσλ, δει., θηλψληαο ηνπο 
πξνεγνπκέλσο επεθηακέλνπο αηζζεηήξεο γηα λα ππεξληθήζνπκε ηελ απνηπρία άιισλ θφκβσλ, ή 
γηα λα απνθξηζνχκε ζε έλα εκθαληδφκελν γεγνλφο πνπ απαηηεί φηη έλαο αηζζεηήξαο θηλείηαη πξνο 
ηε ζέζε ηνπ. Απηφο ν επαλεληνπηζκφο αηζζεηήξσλ είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηελ ππάξρνπζα 
εξγαζία γηα ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηελ επέθηαζε αηζζεηήξσλ π.ρ., 
θηλνχκελνη αηζζεηήξεο γηα λα παξέρεη νξηζκέλε αξρηθή θάιπςε. ΢ε ζχγθξηζε κε ηελ επέθηαζε 
αηζζεηήξσλ, ν επαλεληνπηζκφο αηζζεηήξσλ έρεη πνιιέο εηδηθέο δπζθνιίεο. Καη' αξράο, ν 
επαλεληνπηζκφο αηζζεηήξσλ κπνξεί λα έρεη κηα αθξηβή απαίηεζε ρξφλνπ απφθξηζεο. 
Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ ν αηζζεηήξαο πνπ ειέγρεη κηα αζθαιηζκέλε, επαίζζεηε πεξηνρή 
πεζάλεη, έλαο άιινο αηζζεηήξαο πξέπεη λα θηλεζεί γηα λα ηελ αληηθαηαζηήζεη ην ζπληνκφηεξν 
δπλαηφλ. Γεχηεξνλ, ν επαλεληνπηζκφο δελ πξέπεη λα έρεη επηπηψζεηο ζηελ εθαξκνγή 
ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ πεξίνδν ην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ν 
επαλεληνπηζκφο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ επίδξαζή ηνπ ζηελ ηξέρνπζα ηνπνινγία 
αληίιεςεο. Σέινο, δεδνκέλνπ φηη ε κεηαθίλεζε κπνξεί λα είλαη αθξηβφηεξε απφ ηνλ ππνινγηζκφ 
θαη ηελ επηθνηλσλία, απφ ηελ άπνςε ηεο ελέξγεηαο, νπνηνζδήπνηε αιγφξηζκνο πξέπεη λα 
ηζνξξνπήζεη ηηο ελεξγεηαθέο δαπάλεο κε ην ρξφλν απφθξηζεο. Δηδηθφηεξα, ε πξνζνρή πξέπεη λα 
ιεθζεί γηα λα ηζνξξνπήζεη ηηο ελεξγεηαθέο δαπάλεο ελφο κεκνλσκέλνπ θφκβνπ κε ην γεληθφ 
ελεξγεηαθφ θφζηνο δηθηχσλ γηα λα εμαζθαιίζεη κέγηζηε δηάξθεηα δσήο δηθηχσλ. Πξνηάζεθε [10] 
έλα πιαίζην γηα ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο θαηά ηξφπν έγθαηξν, απνδνηηθφ, θαη ηζνξξνπεκέλν, 
θαη ζπγρξφλσο, πνπ δηαηεξεί ηελ αξρηθή ηνπνινγία αληίιεςεο φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν. Ο 
επαλεληνπηζκφο αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο: ε πξψηε πξφθεηηαη λα βξεη ηνπο 
πεξηηηνχο αηζζεηήξεο ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ, ε δεχηεξε είλαη γηα λα επαλεληνπηζηνχλ ζηε ζέζε 
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ζηφρνπ. Γηα ηελ πξψηε θάζε, πξνηείλεηαη ζαλ ιχζε έλα Grid-Quorum γηα λα εληνπηζηνχλ 
γξήγνξα νη πεξηηηνί αηζζεηήξεο κε ηα ρακειά γεληθά έμνδα κελπκάησλ. Γηα ηε δεχηεξε θάζε, 
πξνηείλνληαη απνδνηηθά heuristics γηα λα επηηεπρζεί ε θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ελεξγεηαθήο -
απνδνηηθφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ επαλεληνπηζκνχ θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πνξείαο 
επαλεληνπηζκνχ αηζζεηήξσλ.  
 
Έρνπλ ππάξμεη δηάθνξεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηελ αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. 
Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα ηζρπξφ cluster είλαη δηαζέζηκν γηα λα ζπιιέμεη ηηο πιεξνθνξίεο θαη λα 
θαζνξίζεη ηε ζέζε ζηφρσλ ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. Ζ επέθηαζε αηζζεηήξσλ έρεη εμεηαζηεί 
επίζεο ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο, φπνπ νη αηζζεηήξεο επεθηείλνληαη έλαο-έλαο, 
ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο ησλ πξνεγνπκέλσο επεθηακέλσλ αηζζεηήξσλ. Απηή ε 
κέζνδνο δελ είλαη θαηάιιειε ζην πξφβιεκα επαλεληνπηζκνχ επεηδή δελ ζα θαιχςεη ηηο 
απαηηήζεηο ρξφλνπ απφθξηζεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο. Πξφζθαηα, πξνηάζεθαλ ηξία πξσηφθνιια 
mobility-assisted γηα επέθηαζε αηζζεηήξσλ φπνπ νη θηλεηνί αηζζεηήξεο θηλνχληαη απφ ηηο ππθλά 
επεθηακέλεο πεξηνρέο πξνο ηηο αξαηέο πεξηνρέο γηα λα απμήζνπλ ηελ θάιπςε. Σα πξσηφθνιια 
πνπ νξγαλψλνληαη επαλαιεπηηθά [8]. Γηα λα επηηχρεη κηα θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ αηζζεηήξα 
θφζηνπο θαη αηζζεηήξα θάιπςεο, ζρεδηάζηεθε έλα πξσηφθνιιν πξνζθνξάο γηα ηελ αλάπηπμε 
ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ απνηεινχληαη θαη απφ ηνπο θηλεηνχο θαη 
ζηαηηθνχο αηζζεηήξεο [9]. Δπεηδή φινη απηνί νη αιγφξηζκνη παίξλνπλ ελδερνκέλσο δηάθνξεο 
επαλαιήςεηο πνπ ηεξκαηίδνληαη, κπνξνχλ λα κελ θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο ρξφλνπ απφθξηζεο 
ηνπ πξνβιήκαηνο επαλεληνπηζκνχ. 
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Θεσξεηηθά, ηα ηέζζεξα πξσηφθνιια πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο  [8], [9] κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηνλ επαλεληνπηζκφ αηζζεηήξσλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κεηά απφ κηα 
απνηπρία αηζζεηήξσλ, νη γεηηνληθνί αηζζεηήξεο ηνπ απνηπρεκέλνπ θφκβνπ κπνξνχλ λα 
εθηειέζνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο. Μεηά απφ δηάθνξνπο γχξνπο, νη γεηηνληθνί αηζζεηήξεο ζα 
θηλεζνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη αξρηθά απφ ηνλ απνηπρεκέλν 
αηζζεηήξα. Δληνχηνηο, νη θηλνχκελνη γεηηνληθνί αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο λέεο 
ηξχπεο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Γηα λα ζεξαπεχζνπλ απηέο ηηο λέεο ηξχπεο, πξέπεη λα θηλεζνχλ νη 
πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ θάπνηα πεξηνρή λα έρεη ηνπο 
πεξηηηνχο αηζζεηήξεο θαη νη αηζζεηήξεο πνπ αθήλνπλ απηήλ ηελ πεξηνρή δελ δεκηνπξγνχλ ηηο 
λέεο ηξχπεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν, νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα θηλεζνχλ αξθεηέο θνξέο, 
ζπαηαιψληαο ηελ ελέξγεηα. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη πνιινί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνληαη, 
κπνξεί λα πάξεη έλαλ καθξνρξφλην ρξφλν γηα λα ηεξκαηηζηεί ν αιγφξηζκνο. Με βάζε απηήλ ηελ 
παξαηήξεζε, πξνηείλεηαη λα βξίζθνπκε αξρηθά ηηο ζέζεηο ησλ πεξηηηψλ αηζζεηήξσλ, θαη λα 
ζρεδηάδνπκε έπεηηα κηα απνδνηηθή δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Γηα λα θαζνξηζηεί πνηνο 
αηζζεηήξαο είλαη πεξηηηφο είλαη έλα πξνθιεηηθφ πξφβιεκα. Δίλαη δχζθνιν γηα έλαλ εληαίν 
αηζζεηήξα λα απνθαζίζεη αλεμάξηεηα εάλ ε κεηαθίλεζή ηνπ ζα παξαγάγεη κηα ηξχπα θάιπςεο. 
Γηα λα ιάβεη κηα ηέηνηα απφθαζε, ν αηζζεηήξαο επηζπκεί ηηο πιεξνθνξίεο εάλ νη γείηνλέο ηνπ ζα 
θηλεζνχλ ή φρη. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηάθνξνη αηζζεηήξεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη πνιχ θνληηλά 
πξέπεη λα θαζνξίζνπλ ηνπο πεξηηηνχο αηζζεηήξεο κεηαμχ ηνπο. 
 
Μηα αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζην πιέγκα είλαη κηα θπζηθή ιχζε γηα απηφ ην πξφβιεκα [10]. 
Μπνξνχκε λα δηαηξέζνπκε ηνλ ηνκέα ζηφρνπ ζε πιέγκαηα. Ο αξρεγφο ηνπ πιαηζίνπ (grid head) 
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είλαη αξκφδηνο γηα ηε ζπιινγή ησλ πιεξνθνξηψλ ησλ κειψλ ηνπ, θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 
χπαξμεο ησλ πεξηηηψλ αηζζεηήξσλ βαζηζκέλσλ ζηηο ζέζεηο ηνπο. Γηα ηνπο πεξηηηνχο αηζζεηήξεο 
πνπ βξίζθνληαη ζην φξην ηνπ πιέγκαηνο, ν ―grid head‖ πξέπεη λα ιάβεη ηηο απνθάζεηο. O ―grid 
head‖ κπνξεί επίζεο λα ειέγμεη ηα κέιε ηεο νκάδαο ηνπ θαη λα θηλήζεη κηα δηαδηθαζία 
επαλεληνπηζκνχ ζε πεξίπησζε λέαο απνηπρίαο γεγνλφηνο ή αηζζεηήξσλ. Μηα αξρηηεθηνληθή 
βαζηζκέλε ζην πιέγκα είλαη εθηθηή ζε έλα δίθηπν ζην νπνίν νη θφκβνη ζρεηηθά ηαθηηθά 
επεθηείλνληαη, παξαδείγκαηνο ράξηλ φπσο ζα ζπλέβαηλε κεηά απφ ηε ιήμε ησλ πξνεγνπκέλσο 
πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ επέθηαζεο αηζζεηήξσλ [8], [9]. Απηφ πξνθχπηεη επεηδή, αληίζεηα 
απφ ηελ πεξίπησζε ελφο δηθηχνπ ζην νπνίν νη θφκβνη επεθηείλνληαη ηπραία, ην θφζηνο γηα λα 
νξγαλσζνχλ νη αηζζεηήξεο ζηα πιέγκαηα είλαη ρακειφ. Πεξαηηέξσ, απηή ε νξγάλσζε κπνξεί λα 
δηεπθνιχλεη ηε ζπλάζξνηζε ζηνηρείσλ, ηε δξνκνιφγεζε, θιπ, εθηφο απφ ηελ εχξεζε ησλ 
πεξηηηψλ αηζζεηήξσλ. Με ην κνληέιν βαζηζκέλν ζην πιέγκα, ην πξφβιεκα επαλεληνπηζκνχ 
αηζζεηήξσλ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζε δχν ππνπξνβιήκαηα: ζηελ εχξεζε ησλ πεξηηηψλ 
αηζζεηήξσλ θαη έπεηηα ζηνλ επαλεληνπηζκφ ηνπο ζηε ζέζε ζηφρνπ. Σν ΢ρήκα 2 επεμεγεί ην 
πξφβιεκα επαλεληνπηζκνχ αηζζεηήξσλ φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πιέγκαηα, νη καχξνη θφκβνη 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αληηπξνζσπεχζνπλ ηνπο ―grid heads‖. Κάζε πιέγκα ζπληάζζεηαη απφ 
δπάδεο (tuple), ηεο νπνίαο o πξψηνο αξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηπξνζσπεχζεη ηε ζηήιε 
θαη ν δεχηεξνο αξηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηπξνζσπεχζεη ηε ζεηξά. Σα πιέγκαηα (1.3), 
(0.3), (1,4) θαη (0,4) έρνπλ ηνπο πεξηηηνχο αηζζεηήξεο. ΋ηαλ έλαο αηζζεηήξαο ζην πιέγκα (3,0) 
πεζάλεη, κε ζπλέπεηα κηα ηξχπα θάιπςεο, ν ―grid head‖ πξψηνο πξέπεη λα εληνπίζεη ηνλ πεξηηηφ 
αηζζεηήξα θαη λα επαλεληνπίζεη έπεηηα θάπνην αηζζεηήξα γηα λα θαζνξίζεη ηελ ηξχπα θάιπςεο. 
Γηα ην πξψην πξφβιεκα, πξνηείλεηαη κηα ιχζε Grid-Quorum γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ γξήγνξα νη 
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πεξηηηνί αηζζεηήξεο. Γηα ην δεχηεξν πξφβιεκα, πξνηείλεηαη κηα ζε ζεηξά ιχζε κεηαθίλεζεο γηα 
λα επαλεληνπηζηνχλ νη αηζζεηήξεο κε έλαλ έγθαηξν θαη ελεξγεηαθφ απνδνηηθφ ηξφπν. 
 
 
 
΢ρήκα 2. Σν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο [10] 
 
 
Distributed Protocol 
Πξνηείλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη γεσγξαθηθέο πιεξνθνξίεο γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη νη 
θφκβνη ιακβάλνπλ ηηο ζσζηέο απνθάζεηο πξηλ κεηαδψζνπλ ξαδηνθσληθά κε κηα πςειή 
πηζαλφηεηα. Καηά ζπλέπεηα, ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, θάζε αηζζεηήξαο κεηαδίδεη 
ξαδηνθσληθά κφλν κηα θνξά. Ζ ιχζε καο ρξεηάδεηαη δχν δνκέο δεδνκέλσλ: ε αξρηθή πεξηνρή 
αλαδήηεζεο θαη ν θαηάινγνο αλακνλήο. Ζ αξρηθή πεξηνρή αλαδήηεζεο θαζνξίδεηαη βαζηζκέλα 
ζηε ζέζε ηνπ πεξηηηνχ αηζζεηήξα θαη ηνπ γεγνλφηνο, θαη πξέπεη λα έρεη κηα πςειή πηζαλφηεηα 
γηα λα θαιχςεη φινπο ηνπο δηαδνρηθνχο θφκβνπο. Οη δηαδνρηθνί θφκβνη πξέπεη λα είλαη θνληά 
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ζηε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηνλ πεξηηηφ αηζζεηήξα θαη ηε ζέζε γεγνλφηνο. Δπνκέλσο, δελ είλαη 
απαξαίηεην λα πεξηιεθζνχλ νη καθξηλνί θφκβνη. Κάζε θφκβνο αηζζεηήξσλ θαζνξίδεη έλαλ 
θαηάινγν αλακνλήο αθφηνπ ιάβεη ην αίηεκα επαλεληνπηζκνχ γηα πξψηε θνξά. 
 
Έλα άιιν δήηεκα απηνχ ηνπ broadcast-based πξσηνθφιινπ είλαη φηη ν πηζαλφο δηαδνρηθφο 
θφκβνο κπνξεί λα είλαη εθηφο ηεο εκβέιεηαο επηθνηλσλίαο ηνπ απνζηνιέα. Λφγσ ηνπ 
πεξηνξηζκνχ ηεο ζεηξάο επηθνηλσλίαο, ν δηάδνρνο δελ κπνξεί λα είλαη γείηνλαο επηθνηλσλίαο. 
 
Ζ αμηνιφγεζε πεξηιακβάλεη ηξία κέξε [10]: Καη' αξράο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 
πξνηεηλφκελεο ιχζεο ζπγθξίλεηαη κε ην ζρέδην VOR [8]. Γεχηεξνλ, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 
ζεηξάο κεηαθίλεζεο αμηνινγείηαη. Σέινο, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κεηξηθνχ γηα ηελ επηινγή 
ηνπ πξνγξάκκαηνο απφηνκνπ πεζίκαηνο αμηνινγείηαη. 
 
Ζ ιχζε επαλεληνπηζκνχ αηζζεηήξσλ πνπ παξνπζηάδεηαη πξψηα ςάρλεη ηνλ πην θνληηλφ πεξηηηφ 
αηζζεηήξα θαη ηνλ επαλεληνπίδεη έπεηηα ζηε ζέζε ζηφρνπ. Άιιεο ιχζεηο κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ 
ζηελ ηδέα ηνπ επαλεληνπηζκνχ ηνπ θνληηλνχ αηζζεηήξα ζηε ζέζε ζηφρσλ. Σν αληηπξνζσπεπηηθφ 
ζρέδην είλαη ν VOR [8]. Ο VOR είλαη επαλαιεπηηθφο. ΢ε θάζε γχξν, αληρλεχεη ηελ ηξχπα 
θάιπςεο θαη θηλεί ηνπο θνληηλνχο αηζζεηήξεο γηα λα ηελ ζεξαπεχζεη. Απηή ε δηαδηθαζία 
ζπλερίδεηαη έσο φηνπ θαιππηεί θαιά ν ηνκέαο ζηφρνπ. Δπηιέγνπκε ηπραία έλαλ αηζζεηήξα, 
κεηψλνπκε ηελ ελέξγεηά ηνπ, θαη παξάγνπκε κηα ηξχπα θάιπςεο. Καηφπηλ, ν πξνηεηλφκελνο 
επαλεληνπηζκφο αηζζεηήξσλ θαη ν VOR εθηεινχληαη γηα λα αλαθηήζνπλ ηελ απνηπρία 
αηζζεηήξσλ. Μεηξηέηαη ε απφδνζε θαη ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ κε ηξεηο κεηξηθέο: ν αξηζκφο 
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αηζζεηήξσλ πνπ θηλήζεθε, ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαη ε ειάρηζηε ππφινηπε 
ελέξγεηα. 
 
΢ηνλ αιγφξηζκν VOR, νη θνληηλνί αηζζεηήξεο θηλνχληαη γηα λα ζεξαπεχζνπλ ηελ ηξχπα 
θάιπςεο. Γεδνκέλνπ φηη ε κεηαθίλεζή ηνπο νδεγεί ζηηο λέεο ηξχπεο, φιν θαη πεξηζζφηεξνη 
αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνληαη. Ζ δηάδνζε ηεο κεηαθίλεζεο αηζζεηήξσλ δελ θαηεπζχλεηαη ζηνλ 
πεξηηηφ αηζζεηήξα, αιιά ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, κε ζπλέπεηα ηελ θίλεζε ηεο ηαιάλησζεο. 
Δπίζεο, ζην VOR, φηαλ αληρλεχεηαη κηα ηξχπα θάιπςεο, νη θνληηλνί αηζζεηήξεο θηλνχληαη 
αθφκα θαη φηαλ ε ππφινηπε ελέξγεηά ηνπο είλαη ρακειή. Απηφ νδεγεί ζε κηα πνιχ ρακειφηεξε 
ειάρηζηε ππφινηπε ελέξγεηα. Δλ πεξίιεςε, αλ θαη VOR είλαη απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο ζηελ 
αλάπηπμε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ, βξίζθνληαο πξψηα ηνλ πεξηηηφ αηζζεηήξα θαη έπεηηα λα 
επαλεληνπίζεη ηε ζέζε ζηφρνπ, είλαη πνιχ θαιχηεξνο γηα ηνλ επαλεληνπηζκφ αηζζεηήξσλ. 
 
 
Cascaded Movement vs. Direct Movement 
Ο ρξφλνο επαλεληνπηζκνχ κπνξεί λα κεησζεί ζεκαληηθά ζηε πξνζέγγηζε Cascaded Movement. 
΋ζνλ αθνξά ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε άκεζε κεηαθίλεζε είλαη θαιχηεξε, αιιά ην 
πιενλέθηεκά ηνπ πέξα απφ ηε Cascaded Movement είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλν. Απηφ απνδεηθλχεη 
φηη ε Cascaded Movement είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή. Αθ' εηέξνπ, ε ειάρηζηε ππφινηπε 
ελέξγεηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο Cascaded Movement είλαη πνιχ θαιχηεξε απφ απηή ηεο Direct 
Movement. Δάλ ν πεξηηηφο αηζζεηήξαο έρεη ηε ζρεηηθά πςειή δχλακε, ε θίλεζε ηεο άκεζα πξνο 
ηε ζέζε ζηφρνπ κπνξεί λα κελ έρεη επηπηψζεηο ζηελ ειάρηζηε ππφινηπε δχλακε δηαθνξεηηθά, 
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κπνξεί ζεκαληηθά λα κεηψζεη ηελ ειάρηζηε ππφινηπε δχλακε, εηδηθά φηαλ ε θηλνχκελε 
απφζηαζε είλαη κεγάιε. Απηφ εμεγεί γηαηί ε ειάρηζηε ππφινηπε ελέξγεηα κεηψλεηαη αλαινγηθά 
φηαλ ε απφζηαζε απμάλεηαη ζηελ άκεζε πξνζέγγηζε κεηαθίλεζεο. 
Ζ κεηξηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πάξεη ην θαιχηεξν πξφγξακκα cascading είλαη λα 
ειαρηζηνπνηήζεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο ειάρηζηεο 
ππφινηπεο δχλακεο. Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηεο πξνζέγγηζήο [10] είλαη παξφκνηα κε 
ηελ άκεζε πξνζέγγηζε κεηαθίλεζεο, ε νπνία είλαη βέιηηζηε, ζπγθξίλεηαη κφλν ε πξνζέγγηζή κε 
κηα άιιε ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ειάρηζηε ππφινηπε δχλακε. Μεηαμχ απηψλ 
ησλ δχν ηνπνζεηήζεσλ, ε πξνζέγγηζή Cascaded Movement ζψδεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα φηαλ ε 
ππφινηπε ελέξγεηα είλαη παξφκνηα. Ο ιφγνο είλαη ν αθφινπζνο. Οη αηζζεηήξεο κε ζρεηηθά 
πεξηζζφηεξε ελέξγεηα πξέπεη λα πεξηιεθζνχλ γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ ειάρηζηε ππφινηπε 
ελέξγεηα. ΋ηαλ ε ππφινηπε ελέξγεηα είλαη παξφκνηα, δελ είλαη πηζαλφ λα βξεη ηνπο θνληηλνχο 
αηζζεηήξεο κε ηελ πςειή ελέξγεηα. Καηφπηλ, νη καθξηλνί αηζζεηήξεο είλαη πηζαλφηεξν λα 
πεξηιεθζνχλ, θαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζα θαηαλαισζεί ζε αληίζεζε κε ηε ιχζε. Αθ' εηέξνπ, 
φηαλ ε ππφινηπε ελέξγεηα είλαη παξφκνηα, ην κεηνλέθηεκα ηεο ιχζεο [10]  είλαη ιίγν κεγαιχηεξν 
δεδνκέλνπ φηη κφλν νη θνληηλνί αηζζεηήξεο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ επαλεληνπηζκφ. Απηνί νη 
αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα γίλνπλ νη αηζζεηήξεο κε ηελ ειάρηζηε ππφινηπε ελέξγεηα κεηά απφ ηνλ 
επαλεληνπηζκφ θαη ε ειάρηζηε ππφινηπε ελέξγεηα κεηαμχ φισλ ησλ αηζζεηήξσλ κεηψλεηαη 
ζπλεπψο. ΋ηαλ ε ππφινηπε ελέξγεηα είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή, θαη νη δχν πξνζεγγίζεηο έρνπλ ηελ 
παξφκνηα ειάρηζηε παξακνλή ελέξγεηαο δεδνκέλνπ φηη έλαο αηζζεηήξαο κε ηελ ειάρηζηε 
ππφινηπε ελέξγεηα είλαη πηζαλφλ λα κελ πεξηιακβάλεηαη ζηνλ επαλεληνπηζκφ θαη ε ειάρηζηε 
ππφινηπε ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ δελ αιιάδεη κεηά απφ ηνλ επαλεληνπηζκφ. [10] 
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Πξνηείλεηαη [20] έλα κνληέιν γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ εληνπηζκνχ ησλ ζηφρσλ 
ζε αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Σν κνληέιν είλαη ζηαηηθήο ―cluster-based‖ αξρηηεθηνληθήο θαη 
ζηνρεχεη λα παξέρεη δχν παξάγνληεο. Καη' αξράο, είλαη ε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ 
αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ εληνπηζκνχ ησλ ζηφρσλ. Αθεηέξνπ, πξφθεηηαη λα επηηξέςεη έλα 
θαιφ απνηέιεζκα εληνπηζκνχ κε ηε κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα θάζε αηζζεηήξα ζην 
δίθηπν. Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ εηεξνγελείο αηζζεηήξεο θαη θάζε αηζζαλφκελνο θφκβνο 
κέινο ζε κηα ζπζηάδα ρξεζηκνπνηεί 2 ζηάδηα ιεηηνπξγίαο – ην ελεξγφ ζηάδην θαη ην ζηάδην 
χπλνπ. Σα απνηειέζκαηα απφδνζεο δηεπθξηλίδνπλ φηη ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή 
θαηαλαιψλεη ηε ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη απμάλεη ηε δηάξθεηα δσήο απφ ηηο ζπγθεληξσκέλεο θαη 
δπλακηθέο αξρηηεθηνληθέο ζπγθέληξσζεο, γηα ην δίθηπν αηζζεηήξσλ εληνπηζκνχ ησλ ζηφρσλ. 
 
Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο νκνηφκνξθεο δηαλνκήο γηα ηνπνζέηεζε αηζζεηήξσλ, δηαίξεζαλ 
νιφθιεξν ην δίθηπν αηζζεηήξσλ ζε ίζεο πεξηνρέο. Σν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηνλ 
απνθεληξσκέλν εληνπηζκφ ησλ ζηφρσλ έηζη ππάξρεη κφλν έλαο αξρεγφο ζπζηάδσλ ζε θάζε 
πεξηνρή. Ο αξρεγφο ζπζηάδσλ πνπ θαιείηαη επίζεο θαη θφκβνο επεμεξγαζίαο (PN), ζπιιέγεη ηα 
αηζζαλφκελα ζηνηρεία απφ ηνπο αθνπζηηθνχο θαη ηνπο αληρλεπηέο θσηνγξαθίαο αηζζεηήξεο ζηελ 
πεξηνρή ηνπο. Καηφπηλ επεμεξγάδεηαη ηα ιακβαλφκελα ζηνηρεία θαη ζηέιλεη ηελ ππνγξαθή 
ζηφρσλ ζην ζηαζκφ βάζεο. 
 
Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα εληνπηζκνχ ησλ ζηφρσλ απνηειείηαη απφ ηξεηο θχξηεο δηαδηθαζίεο: 
• Αλίρλεπζε ζηφρσλ (Target detection) 
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• Αθνπζηηθφο εληνπηζκφο πεγήο (Acoustic source localization) 
• ΢ηάδην εθηίκεζεο θαη θαηαδίσμεο ζηφρνπ (Target state estimation and tracking) 
 
΢ην έγγξαθν [20], παξνπζηάδεηαη έλα ελεξγεηαθά απνδνηηθφ εηεξνγελέο αζχξκαην δίθηπν 
αηζζεηήξσλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζηφρσλ. Σα απνηειέζκαηα επίδνζεο δείρλνπλ φηη ε 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα νιφθιεξν ην δίθηπν αηζζεηήξσλ κεηψλεηαη ζεκαληηθά απφ ηε 
ζηαηηθή αξρηηεθηνληθή ζπζηάδσλ ζε ζχγθξηζε κε ηε δπλακηθή ζπγθέληξσζε θαη ηηο 
θεληξηθνπνηεκέλεο (centralized) αξρηηεθηνληθέο. Απηφ παξέρεη ζην αζχξκαην δίθηπν 
αηζζεηήξσλ βειηίσζε ζηε δηάξθεηα δσήο γηα ηελ θαηαδίσμε ηνπ ζηφρνπ. 
Έιεγρνο κηαο κεγάιεο πεξηνρήο κε ηα ζηάζηκα δίθηπα αηζζεηήξσλ απαηηεί έλαλ πνιχ κεγάιν 
αξηζκφ θφκβσλ πνπ κε ηελ ηξέρνλ ηερλνινγία ππνλνεί έλα απαγνξεπηηθφ θφζηνο. Σν θίλεηξν ηεο 
εξγαζίαο [24] είλαη λα αλαπηπρζεί κηα αξρηηεθηνληθή φπνπ έλα ζχλνιν θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ζα 
ζπλεξγαζηεί κε ηνπο ζηάζηκνπο αηζζεηήξεο πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί αμηφπηζηα θαη λα βξεζεί 
έλα γεγνλφο. Ζ θχξηα ηδέα απηήο ηεο ζπλεξγάζηκεο αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη νη θηλεηνί 
αηζζεηήξεο πξέπεη λα επηιέμνπλ ηηο πεξηνρέο πνπ θαιχπηνληαη πην ειάρηζηα (ιηγφηεξν 
ειεγρφκελεο) απφ ηνπο ζηάζηκνπο αηζζεηήξεο. Δπηπιένλ, φηαλ νη ζηάζηκνη αηζζεηήξεο έρνπλ κηα 
«ππνςία» φηη έλα γεγνλφο κπνξεί λα είρε εκθαληζηεί, ηελ εθζέηνπλ ζε έλαλ θηλεηφ αηζζεηήξα 
πνπ κπνξεί λα θηλεζεί πην θνληά πξνο ηελ πηζαλή πεξηνρή θαη κπνξεί λα επηβεβαηψζεη εάλ ην 
γεγνλφο έρεη εκθαληζηεί ή φρη. Έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ηεο πξνηεηλφκελεο αξρηηεθηνληθήο 
είλαη φηη νη θηλεηνί θφκβνη απηφλνκα απνθαζίδνπλ ηελ πνξεία ηνπο βαζηζκέλε κφλν ζηηο ηνπηθέο 
πιεξνθνξίεο (νη πεπνηζήζεηο θαη νη κεηξήζεηο ηνπο θαζψο επίζεο θαη πιεξνθνξίεο πνπ 
ζπιιέγνληαη απφ ηνπο ζηάζηκνπο αηζζεηήξεο ζην πεδίν επηθνηλσλίαο ηνπο). Πηζηεχνπλ φηη απηή 
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ε πξνζέγγηζε είλαη θαηάιιειε ζηα πιαίζηα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ δεδνκέλνπ φηη 
δελ είλαη εθηθηφ λα έρεη κηα αθξηβή ζθαηξηθή άπνςε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 
 
΢ην έγγξαθν [24] πξνηείλνπλ κηα αξρηηεθηνληθή ζπλεξγαζίαο αλίρλεπζεο γεγνλφηνο γηα WSNs 
πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ ζηάζηκσλ θφκβσλ θαη κεξηθψλ θηλεηψλ θφκβσλ. Σν 
φθεινο απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη φηη νη θηλεηνί θφκβνη ζπλεξγάδνληαη κε ηνπο ζηάζηκνπο 
θφκβνπο έηζη ψζηε επηιέγνπλ ηηο πεξηνρέο πνπ ειάρηζηα θαιχπηνληαη απφ ηνπο ζηάζηκνπο 
θφκβνπο. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ηα γεγνλφηα πνπ ζα είραλ παξακείλεη κε αληρλεπζέληα 
κπνξνχλ ηψξα λα αληρλεπζνχλ. ΢ηελ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή δηάθνξα δεηήκαηα είλαη 
αθφκα αλνηθηά γηα έξεπλα. Καη' αξράο, πφηε νη θηλεηνί δηαθφπηνπλ ηνπο ζηφρνπο (απφ ην θέληξν 
ηεο ηξχπαο ζηελ πηζαλή πεξηνρή). ΢εκεηψζηε φηη εάλ ην θαηψηαην φξην ππνςίαο ηίζεηαη πνιχ 
ρακειφ, ππάξρεη έλαο θίλδπλνο φηη νη πεξηζζφηεξνη αηζζεηήξεο ζα εθζέζνπλ κηα ππνςία θαη 
θαηά ζπλέπεηα ν θηλεηφο θφκβνο ζα ζπαηαιήζεη ην ρξφλν ηνπ πνπ απνθξίλεηαη ζηνπο ςεχηηθνπο 
ζπλαγεξκνχο. Γεχηεξνλ, λα εξεπλεζνχλ δπλακηθφηεξα πεξηβάιινληα φπνπ νη πεγέο 
εκθαλίδνληαη θαη εμαθαλίδνληαη δπλακηθά θαη ζηάζηκνη αηζζεηήξεο απνηπγράλνπλ επίζεο ή 
αλαθαηαλέκνληαη ηπραία. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην G πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηα 
θαηάιιεια πνζνζηά απφξξηςεο έηζη ψζηε λα απεηθνλίδεη εθείλε ηελ αβεβαηφηεηα. Σέινο, 
ππάξρεη αλάγθε αιγνξίζκσλ γηα ηνπο ράξηεο ησλ θηλεηψλ ζε κηα ζπλνιηθά θαηαλεκεκέλε κφδα 
θαζψο επίζεο θαη αιγνξίζκσλ γηα ηνπο ράξηεο δχν θηλεηψλ θφκβσλ καδί (φηαλ έξρνληαη κέζα 
ζην πεδίν επηθνηλσλίαο). 
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2.6  Εηηήμαηα ηοπολογίαρ ζηα αζύπμαηα δίκηςα αιζθηηήπυν 
 
Σα δεηήκαηα ηνπνινγίαο έρνπλ γίλεη ζέκα πξνζνρήο ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSN). 
Δλψ νη εθαξκνγέο WSN βειηηζηνπνηνχληαη θαλνληθά απφ ηε δεδνκέλε ππάξρνπζα ηνπνινγία 
δηθηχσλ, κηα άιιε ηάζε είλαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε ηε 
βνήζεηα ηνπ ειέγρνπ ηνπνινγίαο. Γηάθνξεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ επελδπζεί ζε απηήλ ηελ πεξηνρή, 
φπσο θαηεπζπλφκελε ηνπνινγία δξνκνιφγεζεο, ζρέδηα ζπλεξγαζίαο, θάιπςε αηζζεηήξσλ 
βαζηζκέλε ζηνλ έιεγρν ηνπνινγίαο θαη ζπλδεηηθφηεηα δηθηχσλ βαζηζκέλε ζηνλ έιεγρν 
ηνπνινγίαο. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα ζρέδηα έρνπλ απνδείμεη λα είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ έλα 
θαιχηεξν έιεγρν δηθηχνπ θαη επίδνζε επηθνηλσλίαο κε ηελ παξαηεηακέλε δηάξθεηα δσήο 
ζπζηεκάησλ. ΢ην έγγξαθν εξεπλψλ [14], παξέρνπλ έλα ζχλνιν απφςεσλ ησλ κειεηψλ ζε απηήλ 
ηελ πεξηνρή. Με ηε ζπλφςηζε ησλ πξνεγνχκελσλ επηηεπγκάησλ θαη ηελ αλάιπζε πθηζηάκελσλ 
πξνβιεκάησλ, επηζεκαίλνπλ επίζεο ηηο πηζαλέο εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθή 
εξγαζία. 
 
΢ρήκα 3: Σαμηλφκεζε ζεκάησλ ηνπνινγίαο ζηα WSNs [14] 
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΢ην άξζξν [14] εξεπλψλ, έρνπλ αλαζεσξήζεη δχν ζεκαληηθά δεηήκαηα ηνπνινγίαο ζε WSNs, 
δειαδή ηε ζπλεηδεηνπνίεζε ηνπνινγίαο θαη ηνλ έιεγρν ηνπνινγίαο. Πξνβιήκαηα 
ζπλεηδεηνπνίεζεο ηνπνινγίαο θαηαζθεπάδνπλ εθαξκνγέο ή αλψηεξα πξσηφθνιια γηα λα 
πξνζαξκνζηεί ε ππάξρνπζα ηνπνινγία. Υαξαθηεξηζηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ εθαξκφδνληαη κέζα 
ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία δελ εμεηάδνπλ ελεξγά ηε βειηίσζε ηεο ηνπνινγίαο απφ κφλε ηεο γηα ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Μεραληζκνί ειέγρνπ ηνπνινγίαο εζηηάδνπλ πεξηζζφηεξν ζηελ 
θαηαζθεπή ελεξγεηαθά απνδνηηθήο θαη αμηφπηζηεο ηνπνινγίαο δηθηχνπ θαη θαλνληθά λα κελ 
αγγίδεη ηηο κεκνλσκέλεο εθαξκνγέο. Έηζη πξψην ζεκαληηθφ εξψηεκα πνπ πξνβάιινπλ είλαη πψο 
λα αθνξά ν κεραληζκφο ειέγρνπ ηνπνινγίαο ηελ αλψηεξε ηνπνινγία ελήκεξσλ εθαξκνγψλ πην 
ζηελά ζε WSNs. Γηα ηα πξνβιήκαηα ειέγρνπ ηνπνινγίαο, ηνπνινγία θάιπςεο αηζζεηήξσλ θαη 
ηνπνινγία ζπλδεηηθφηεηαο αηζζεηήξσλ ήηαλ μερσξηζηά ζπδεηεκέλα ζηελ πεξηζζφηεξε 
βηβιηνγξαθία. Δληνχηνηο, ελψ ε ηνπνινγία θάιπςεο αληίιεςεο αληηπξνζσπεχεη ηε δπλαηφηεηα 
αληίιεςεο δηθηχσλ, ε ηνπνινγία ζπλδεηηθφηεηαο εάλ είλαη ηφζν θαιά δηαηεξεκέλε φζν κηα 
αλάγθε γηα επηηπρήο παξάδνζε πιεξνθνξηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εξσηήζεσλ, 
αηζζαλφκελσλ ζηνηρείσλ θαη κελπκάησλ ειέγρνπ. Πψο λα θαηαζθεπαζηεί κηα βειηηζηνπνηεκέλε 
ηνπνινγία θάιπςεο δηαηεξψληαο ηε ζπλδεηηθφηεηα απνδνηηθνχ θαη ρακειφηεξνπ θφζηνπο δελ 
είλαη θαιά θαηαλνεηφ θαη αμίδεη πεξαηηέξσ κειέηε. Ο έιεγρνο δχλακεο θαη ε δηαρείξηζε 
δχλακεο είλαη δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη κεζφδσλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν 
αθφκα θαιά δελ έρεη κειεηεζεί. Απηνί ζεσξνχλ φηη κε ηελ ελζσκάησζε ηνπ ειέγρνπ δχλακεο 
θαη ηεο δηαρείξηζεο δχλακεο, είλαη δπλαηφ λα παξέρεη αμηνπξφζερηεο βειηηψζεηο ζηελ ηνπνινγία 
δηθηχσλ θαη απνδνηηθφηεηεο ηεο ελεξγεηαθήο ρξήζεο. Απηφ είλαη έλα άιιν ελδηαθέξνλ 
εξεπλεηηθφ ζέκα γηα ηνπο εξεπλεηέο ζηνλ ηνκέα. Σέινο, παξνπζηάζαλ κηα πεξηεθηηθή έξεπλα ζηα 
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δεηήκαηα ηνπνινγίαο γηα WSNs θαη καο έρνπλ παξέρεη ηαμηλνκήζεηο πξνβιεκάησλ θαη 
πξνζεγγίζεσλ. Κάησ απφ απηφ ην πιαίζην, απαξηζκνχλ, αλαζεσξνχλ θαη ζπγθξίλνπλ κεξηθέο 
θιαζζηθέο εξγαζίεο ζηνλ ηνκέα. Γίλνπλ έκθαζε ζηηο πξνθιήζεηο ζε απηφ ην ζέκα θαη 
επηζεκάλνπλ θάπνηεο κειινληηθέο θαηεπζχλζεηο έξεπλαο. 
 
 
 
Πίλαθαο 1: Μηα ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ πξνζεγγίζεσλ θάιπςεο αηζζεηήξσλ [14] 
 
Ο πίλαθαο 1 ζπλνςίδεη πην πάλσ ηνπο κεραληζκνχο δηαρείξηζεο δχλακεο, θαη καο δίλεη κηα ζε 
βάζνο γλψζε ησλ ραξαθηήξσλ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεραληζκψλ. 
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2.7  Έλεγσορ κινηηικόηηηαρ για ηην κάλςτη ζηα WSNs 
 
Ζ χπαξμε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζηα Αζχξκαηα Γίθηπα Αηζζεηήξσλ είλαη πιένλ έλα ζπλήζεο 
ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιεη θαη ζηελ επίηεπμε ηνπ ειέγρνπ θάιπςεο ζε 
ηέηνηα δίθηπα. Αθνινπζνχλ πην θάησ αιγφξηζκνη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θάιπςεο ζε αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θηλεηηθφηεηα γηα λα νινθιεξψζνπλ ηηο δηαδηθαζίεο 
ηνπο θαη λα επηηχρνπλ ηνλ ζηφρν ηνπο. 
 
Ο αιγφξηζκνο SR – Snake like cascading Replacement 
 
΢ην έγγξαθν [16], πξνηείλνπλ κηα λέα κέζνδν ειέγρνπ γηα λα θαιχςνπλ ηηο «ηξχπεο» ζηα 
αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Πνιιέο εθαξκνγέο αληηκεησπίδνπλ ζπρλά ην πξφβιεκα ησλ 
ηξππψλ φηαλ ηίζεληαη εθηφο ιεηηνπξγίαο κεξηθνί θφκβνη αηζζεηήξσλ απφ ηε ζπλεξγαζία ιφγσ 
ησλ απνηπρηψλ θαη ηεο κε ζσζηήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Απηέο νη ηξχπεο κπνξνχλ λα 
εκθαληζηνχλ δπλακηθά, θαη έλα ηέηνην πξφβιεκα δελ κπνξεί λα ιπζεί εληειψο κε ηελ απιή 
επέθηαζε πεξηζζφηεξσλ πεξηηηψλ αηζζεηήξσλ. Με έλαλ ζπγρξνληζκφ γχξσ απφ θάζε ηξχπα πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαηεπζπλφκελν θχθιν ηνπ Υάκηιηνλ (Hamilton cycle), κηα (θαη κφλν κηα) 
θηδσηή cascading δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ζα αξρηθνπνηεζεί ζηελ ηνπηθή πεξηνρή 
πξνθεηκέλνπ λα ζπκπιεξσζεί εθείλε ε θελή πεξηνρή κε έλαλ εθεδξηθφ θφκβν. Καηά απηφλ ηνλ 
ηξφπν, ε ζπλδεηηθφηεηα δηθηχνπ θαη ε θάιπςε κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ. Σα αλαιπηηθά θαη 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηά ηνπο παξνπζηάδνπλ νπζηαζηηθέο βειηηψζεηο κηαο ηέηνηαο 
αληηθαηάζηαζεο έλαληη ηνπ θαιχηεξνπ γλσζηνχ κέρξη ζήκεξα απνηειέζκαηνο. 
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Πεξηγξαθή ηεο ηερληθήο  
 
Αιγφξηζκνο 1: ΢ρέδην ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο βαζηζκέλν ζηνλ θαηεπζπλφκελν θχθιν ηνπ 
Υάκηιηνλ.  
 
1. ΢ηνλ επηθεθαιή (head) u, ε αθφινπζε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ζα αξρηθνπνηεζεί φηαλ 
δελ κπνξεί λα βξεη ην u ηνλ επηθεθαιή ζην πιέγκα δηαδφρσλ θαηά κήθνο ηνπ θαηεπζπλφκελνπ 
θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ  δει., έλα θελφ πιέγκα ζε κηα ηέηνηα θαηεχζπλζε αληρλεχεηαη. 
2. Βξείηε έλαλ εθεδξηθφ θφκβν ζην πιέγκα ηνπ u, θφκβνο β, γηα λα θηλεζεί ζε εθείλε ηελ θελή 
πεξηνρή πξνηνχ λα αξρίζεη ν επφκελνο θχθινο. 
3. Δάλ ην πην πάλσ βήκα απνηπγράλεη, επαλαιάβεηε ηα αθφινπζα βήκαηα έσο φηνπ κπνξεί o 
δεισκέλνο θφκβνο u λα βξεη έλαλ εθεδξηθφ θφκβν ζην πην πάλσ βήκα: (α) ζηείιηε ηελ 
αλαθνίλσζε ζην πξνεγνχκελν πιέγκα πνπ ξσηά γηα κηα αληηθαηάζηαζε γηα ην u ην ίδην. (β) 
Πεξηκέλεηε έσο φηνπ ιακβάλεη ν αληίζηνηρνο επηθεθαιήο w απηήλ ηελ αλαθνίλσζε. (γ) 
Μεηαθίλεζε ην u ζην θελφ πιέγκα πξηλ απφ ηνλ επφκελν θχθιν πνπ αξρίδεη,  δει., αθήλνληαο ην 
ηξέρνλ πιέγκα θελφ γηα ηελ cascading αληηθαηάζηαζε. 
 
Αιγφξηζκνο 2:  ΢ρέδην ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο γηα έλα ζχζηεκα πιέγκαηνο κε ην δηπιφ κνλνπάηη 
(dual-path) ηνπ θχθινπ Υάκηιηνλ.  
 
1. Καζνξίζηε ηα πιέγκαηα Α, Β, Γ, θαη Γ. 
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΢ρήκα 4: Γηπιέο πνξείεο ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ ζε έλα ζχζηεκα πιέγκαηνο  
5 × 5 [16] 
 
2. ΋ηαλ ην πιέγκα Α γίλεηαη θελφ, ην Γ ζα θηλήζεη κηα δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο. Μηα ηέηνηα 
αληηθαηάζηαζε ζα ηεληψζεη θαηά κήθνο ηεο δηπιήο πνξείαο κε ηνλ Αιγφξηζκν 1.  Οκνίσο, φπνηε 
ην πιέγκα Β γίλεηαη θελφ, ε αληηθαηάζηαζή ηεο πνπ αξρίδεη ζην Γ ζα ηεληψζεη θαηά κήθνο κηαο 
πνξείαο . 
 
3.  ΋ηαλ ην πιέγκα Γ γίλεηαη θελφ, κφλν ην Β ζα θηλήζεη ηε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο θαη κηα 
ηέηνηα αληηθαηάζηαζε ζα ηεληψζεη θαηά κήθνο κηαο πνξείαο. Δληνχηνηο, ζην πιέγκα Γ, 
πξνηηκάηαη πάληα ην πιέγκα Α κε ηνπο εθεδξηθνχο θφκβνπο πξνηνχ λα ζπλερίζεη ε 
αληηθαηάζηαζε πνπ ηεληψλεη θαηά κήθνο κηαο πνξείαο. 
 
4. ΋ηαλ νπνηνδήπνηε άιιν πιέγκα γίλεηαη θελφ, ε αληηθαηάζηαζή ηεο ζα αθνινπζήζεη ηελ 
θαηεχζπλζε ηνπ θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ έσο φηνπ θζάλεη ζην πιέγκα Γ. Απφ ην Γ, είηε Α είηε Β 
ζα δεισζεί φηαλ έρεη νπνηνζδήπνηε απφ απηνχο ηνπιάρηζηνλ έλαλ εθεδξηθφ θφκβν. 
54 
 
 
Παξαηεξήζεηο θαη Απνηειέζκαηα (N είλαη ν αξηζκφο ησλ εθεδξηθψλ θφκβσλ) 
 
1.  Έλα απφ ηα έγγξαθα ( Z. Jiang, J. Wu, A. Agah, and B. Lu. Topology control for secured 
coverage in wireless sensor networks. Proc. of 3
rd
 Workshop on Wireless Sensor Networks 
Security (WSNS’07) ) αλαθνξάο ππνζηεξίδεη φηη κεηαμχ φισλ ησλ ππαξρφλησλ κεζφδσλ γηα ηνλ 
θαζνξηζκφ ηεο ηξχπαο, ην ζρέδην AR έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε φζνλ αθνξά ζην ζπλνιηθφ 
αξηζκφ κεηαθηλήζεσλ θφκβσλ θαη ηε ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε. ΋κσο, κεξηθέο πεξηηηέο 
δηαδηθαζίεο θαη κεηαθηλήζεηο θφκβσλ απαηηνχληαη ζε απηήλ ηελ κέζνδν. Λφγσ ηεο ρξήζεο ηεο 
θαηεπζπλφκελεο πνξείαο ηνπ Υάκηιηνλ, νη δηαδηθαζίεο αληηθαηάζηαζεο πνπ θηλνχληαη γχξσ απφ 
ην θελφ πιέγκα κπνξνχλ λα ζπγρξνληζηνχλ. Καηά ζπλέπεηα, ιηγφηεξν απφ 50% ησλ δηαδηθαζηψλ 
αληηθαηάζηαζεο απαηηνχληαη ζην SR. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο κεηαθηλήζεσλ θφκβσλ θαη ε 
αληίζηνηρε ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε κπνξνχλ λα κεησζνχλ νπζηαζηηθά. 
 
2.  ΋ηαλ Ν < 55, SR απαηηνχλ κηα καθξηά πνξεία θαηά κήθνο ηνπ θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ γηα λα 
πιεζηάζνπλ ηνλ εθεδξηθφ θφκβν. Πεξηζζφηεξεο κεηαθηλήζεηο θφκβσλ θαη θηλνχκελε απφζηαζε 
απαηηνχληαη ζηε κέζνδν SR. ΋κσο, ε κέζνδνο ηνπ AR έρεη 10% ∼ 20% απνηπρίεο ζηηο 
δηαδηθαζίεο αληηθαηάζηαζεο ελψ ην πνζνζηφ επηηπρίαο είλαη πάληα 100% ζηε κέζνδν SR, 
δειαδή ε θάιπςε επηηήξεζεο είλαη ιηγφηεξν γεξή (εχξσζηε) ζηε κέζνδν AR ζηα δίθηπα κε ηε 
ρακειφηεξε ππθλφηεηα θφκβσλ. 
 
3.  ΋ηαλ Ν ≥ 55 (δει., > 1.22 ελεξγνί θφκβνη αλά πιέγκα) πνπ είλαη πην θνηλφ ζηηο πξαγκαηηθέο 
εθαξκνγέο, ην SR απαηηεί ηηο ιηγφηεξεο κεηαθηλήζεηο θφκβσλ θαη ιηγφηεξε θηλνχκελε απφζηαζε 
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θξαηψληαο ην πνζνζηφ επηηπρίαο πςειφηεξν απφ ην AR. ΋πσο θαίλεηαη ζηα απνηειέζκαηα, ε 
λέα ηνπο πξνζέγγηζε SR είλαη νηθνλνκηθψο πην απνδνηηθή απφ ηελ AR ζε ζπλεζηζκέλεο 
πεξηπηψζεηο. 
 
4. Ζ κεηαθίλεζε cascading πηνζεηείηαη θαη ζηνλ AR θαη ζηνλ SR αιγφξηζκν. Ζ δηαδηθαζία 
αληηθαηάζηαζεο SR είλαη αθξηβψο κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο ησλ δηαδηθαζηψλ αληηθαηάζηαζεο SR 
πνπ είλαη θαηά κήθνο ελφο εηδηθνχ κνλνπαηηνχ. Σν SR δεζκεχεη ην ίδην φξην ζπγθιίλνπζαο 
ηαρχηεηαο φπσο ην AR, ην νπνίν έρεη παξνπζηαζηεί. 
 
5. Έλαο ζπληνκφηεξνο δξφκνο θαηά κήθνο ηνπ θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ κπνξεί λα κεηψζεη ην 
κήθνο ηεο πνξείαο γηα ηε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο γηα λα πιεζηάζεη έλαλ εθεδξηθφ θφκβν. Ζ 
θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ ζπληνκφηεξνπ δξφκνπ ζα είλαη ε κειινληηθή εξγαζία ηνπο θαη 
πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζχγθιηζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ SR. Καηά ζπλέπεηα, ην θφζηνο ηνπ SR ζα 
κεησζεί πνιχ ζηηο πεξηπηψζεηο φηαλ N <55. 
 
΢ην έγγξαθν [16], έρνπλ παξνπζηάζεη κηα πην νηθνλνκηθψο απνδνηηθή, θηδσηή δηαδηθαζία 
αληηθαηάζηαζεο γηα λα θαιχςνπλ ηηο ηξχπεο επηηήξεζεο ησλ WSNs φπνπ φινη νη αηζζεηήξεο 
πνπ επεθηείλνληαη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο αληίιεςεο είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο απφ ηε ζπλεξγαζία. 
Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλδεηηθφηεηα θαη ε θάιπςε ησλ WSNs κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ, αθφκα θαη 
φηαλ αιιάδεη δπλακηθά ε ζέζε εξγαζίαο ησλ θφκβσλ. ΢ηηο κεζφδνπο ηνπο, κφλν 1-hop γεηηνληά 
ρξεζηκνπνηείηαη, θαη ε ξχζκηζε ησλ θφκβσλ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζα ζηελ ηνπηθή πεξηνρή θάησ 
απφ έλα κνληέιν ζπγρξνληζκνχ βαζηζκέλν ζηνλ θχθιν ηνπ Υάκηιηνλ (Hamilton cycle). Σα 
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αλαιπηηθά θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν λα είλαη 
εχξσζηε θαη εμειηθηηθή κε ηηο ειαρηζηνπνηεκέλεο δαπάλεο. ΢ηε κειινληηθή εξγαζία ηνπο, έλα 
απνηειεζκαηηθφηεξν πξφηππν ζπγρξνληζκνχ ζα κειεηεζεί γηα λα κεηψζεη πεξαηηέξσ ην κήθνο 
ηεο πνξείαο ζε θάζε αληηθαηάζηαζε. 
 
Tν άξζξν [17] παξνπζηάδεη αιγφξηζκνπο ηνπ ειέγρνπ θαη ζπληνληζκνχ γηα ηηο νκάδεο νρεκάησλ. 
Ζ εζηίαζε είλαη ζηα απηφλνκα δίθηπα νρεκάησλ εθηειψληαο ηνπο δηαλεκεκέλνπο ζηφρνπο 
αληίιεςεο φπνπ θάζε φρεκα δηαδξακαηίδεη ην ξφιν ελφο θηλεηνχ ―tunable‖ αηζζεηήξα. Σν 
έγγξαθν πξνηείλεη ηνπο αιγνξίζκνπο θαζφδνπ θιίζεο γηα κηα θαηεγνξία ιεηηνπξγηψλ 
ρξεζηκφηεηαο πνπ θσδηθνπνηνχλ ηε βέιηηζηε θάιπςε θαη ―sensing‖ πνιηηηθέο. Ζ πξνθχπηνπζα 
ζπκπεξηθνξά θιεηζηψλ βξφγρσλ (closed-loop) είλαη πξνζαξκνζηηθή, δηαλεκεκέλε, αζχγρξνλε, 
θαη επαιεζεχζηκε ζσζηά. 
 
΢πγθεθξηκέλα έρνπλ παξνπζηάζεη [17] κηα λέα πξνζέγγηζε ζην ζπληνληζκφ αιγνξίζκσλ γηα ηα 
δίθηπα πνιπ-νρεκάησλ. Σν ζρήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο λφκνο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ 
πξαθηφξσλ θαη δεδνκέλνπ ηέηνην πνπ είλαη εθηειέζηκν ζε κηα δηαλεκεκέλε αζχγρξνλε κφδα. Οη 
πνιπάξηζκεο επεθηάζεηο εκθαλίδνληαη λα αμίδνπλ ηελ επηδίσμή ηνπο. Πξνγξακκαηίδνπλ λα 
εξεπλήζνπλ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ―non-convex‖ πεξηβαιιφλησλ θαη ησλ κε-ηζνηξνπηθψλ 
αηζζεηήξσλ. Δθαξκφδνπλ απηήλ ηελ πεξίνδν απηνχο ηνπο  αιγνξίζκνπο ζε έλα δίθηπν γηα φια 
ηα εδάθε νρεκάησλ. Δπίζεο, πξνγξακκαηίδνπλ λα επεθηείλνπλ ηνπο αιγνξίζκνπο γηα λα 
παξέρνπλ εγγπεκέλα απνθπγή ησλ ζπγθξνχζεσλ θαη ζηε δπλακηθή νρεκάησλ πνπ δελ είλαη 
ηνπηθά ειεγρφκελε. 
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Ο αιγφξηζκνο Passive Model (PM)  & Αctive Μodel (AM)  
 
΢ην άξζξν [18], παξνπζηάδνπλ κηα λέα κέζνδν ειέγρνπ πνπ δηελεξγεί κεξηθέο πξνζαξκνγέο 
θφκβσλ ζηηο ηνπηθέο πεξηνρέο ζε κηα πξνζπάζεηα λα θαιχςνπλ ηηο «ηξχπεο» ζηα αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ. Πνιιέο εθαξκνγέο αζθάιεηαο αληηκεησπίδνπλ ζπρλά ην πξφβιεκα ησλ 
ηξππψλ φηαλ κεξηθνί θφκβνη αηζζεηήξσλ είλαη κε ελεξγνί ζηελ ζπλεξγαζία ιφγσ ησλ 
απνηπρηψλ ηνπο θαη ηεο κε ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπεξεάδνληαη απφ θαθφβνπιεο επηζέζεηο, 
απηέο νη ηξχπεο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ δπλακηθά θαη έλα ηέηνην πξφβιεκα δελ κπνξεί λα 
ιπζεί εληειψο κε απιά ηελ επέθηαζε πεξηζζφηεξσλ πεξηηηψλ αηζζεηήξσλ. Πξνηείλνπλ κηα 
θηδσηή δηαδηθαζία cascading αληηθαηάζηαζεο ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή γηα λα γεκίζνπλ ηελ θελή 
πεξηνρή κε ηνπο εκπηζηεπκέλνπο / ελεξγνχο (trusted) θφκβνπο. Μφλν ε γεηηνληά ελφο hop 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζέγγηζή ηνπο. Οη εθαξκνγέο είλαη θάησ απφ έλα παζεηηθφ πξφηππν 
(passive model) θαη θάησ απφ έλα ελεξγεηηθφ πξφηππν (active model) θαη πεξηγξάθνληαη ηα 
κνληέια απηά ζην έγγξαθν. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζε ηεο λέα ηνπο κέζνδνο ειέγρνπ 
παξνπζηάδνπλ νπζηαζηηθέο βειηηψζεηο ζηε ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε, ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ 
θηλήζεσλ, θαη ζηε δηαδηθαζία ζχγθιηζεο ηαρπηήησλ, έλαληη ηνπ θαιχηεξνπ γλσζηνχ κέρξη 
ζήκεξα απνηειέζκαηνο. 
 
΢ην παζεηηθφ κνληέιν, ην άδεην πιέγκα αληρλεχεηαη κφλν φηαλ ε ξνή επηθνηλσλίαο ρξεηάδεηαη λα 
πεξάζεη απφ απηφ ην πιέγκα. Δλψ ζην ελεξγεηηθφ κνληέιν, θάζε αξρεγφο ηνπ πιέγκαηνο ζα 
ειέγρεη νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ησλ πιεγκάησλ ησλ γεηηφλσλ ηνπ. Κάζε θνξά πνπ έλα άδεην 
πιέγκα επέξρεηαη, κηα δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ζα θηλεζεί ακέζσο ζηα γεηηνληθά πιέγκαηα.  
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΢εκεηψλεηαη φηη ε θίλεζε ελφο θφκβνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αληηθαηάζηαζεο κπνξεί λα 
πξνθαιέζεη κηα άιιε αληηθαηάζηαζε γηα απηφλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν. ΢ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ φηη ε cascading θίλεζε κπνξεί λα ζπγθιίλεη γξήγνξα θάησ θαη απφ 
ηα δχν κνληέια (passive model θαη active model).      
 
 
Αιγφξηζκνο 1: ΢ρήκα ειέγρνπ θάησ απφ ην παζεηηθφ κνληέιν 
 
1. ΢ε έλα αλακεηαδφηε θφκβν α, ε αθφινπζε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ζα θηλεζεί φηαλ δελ 
κπνξεί λα βξεη ην α ηνλ δηάδνρν θφκβν γηα λα δηαζρίζεη ην επφκελν πιέγκα θαηά κήθνο ηεο 
πνξείαο δει., έλα θελφ πιέγκα ζηελ θαηεχζπλζε απνζηνιήο αληρλεχεηαη. 
 
2. Βξείηε έλαλ εθεδξηθφ εκπηζηεπκέλν (spare trusted node) θφκβν ζην πιέγκα ηνπ α, θφκβνο β, 
γηα λα θηλεζείηε ζε εθείλε ηελ θελή πεξηνρή πξνηνχ λα αξρίζεη ν επφκελνο γχξνο. 
  
3. Δάλ ην πην πάλσ βήκα απνηπγράλεη, επαλαιάβεηε φηη αθνινπζεί έσο φηνπ κπνξεί λα βξεη ν 
δεισκέλνο θφκβνο α έλαλ εθεδξηθφ εκπηζηεπκέλν θφκβν β ζην πην πάλσ βήκα: (α) επηιέμηε 
έλα γεηηνληθφ πιέγκα εθηφο απφ ην θελφ. Έλα πιέγκα κε εθεδξηθνχο εκπηζηεπκέλνπο 
θφκβνπο πξνηηκάηαη πάληα. (β) ΢ηείιεηε ηελ αλαθνίλσζε πνπ ζπλδέεη κηα ηέηνηα επηινγή πνπ 
ξσηά γηα κηα αληηθαηάζηαζε ηνπ α. (γ) Μεηαθηλείηαη ην α ζην θελφ πιέγκα πξηλ αξρίζεη ν 
επφκελνο γχξνο δει., αθήλνληαο ην ηξέρνλ πιέγκα θελφ γηα ηελ cascading αληηθαηάζηαζε. 
Αιγφξηζκνο 2: ΢ρήκα ειέγρνπ θάησ απφ ην ελεξγεηηθφ κνληέιν 
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1. Γηα νπνηνδήπνηε επηθεθαιή πιέγκαηνο α πνπ αληρλεχεη έλα θελφ γεηηνληθφ πιέγκα, εάλ 
θακία αλαθνίλσζε δελ παξαιακβάλεηαη ζηνλ πξνεγνχκελν θχθιν απφ εθείλε ηελ πεξηνρή 
(γηα λα απνθχγεη ην overreaction), κηα δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο θηλείηαη αθφηνπ 
θαζνξίδεηαη ε αληίζηνηρε πεξηνρή  Γ.  
 
2. Γηα νπνηνδήπνηε επηθεθαιή πιέγκαηνο α πνπ έρεη αξρίζεη ηελ δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ή 
απηή δειψλεηαη ζηελ δηαδηθαζία cascading αληηθαηάζηαζεο, βξίζθεη έλα απφ ηνπο 
γεηηνληθνχο εθεδξηθνχο εκπηζηεπκέλνπο θφκβνπο ζην πιέγκα ηνπ, γηα παξάδεηγκα θφκβνο β, 
γηα λα θηλεζεί ζε εθείλν ην γεηηνληθφ θελφ πιέγκα πξηλ αξρίζεη ν επφκελνο γχξνο.  
 
3. Δάλ έλαο ηέηνηνο θφκβνο β δελ κπνξεί λα βξεζεί, επηιέμηε νπνηνδήπνηε γεηηνληθφ πιέγκα 
εθηφο απφ ην θελφ αιιά λα είλαη αθφκα ζηελ πεξηνρή Γ. Καηφπηλ, ζηείιεηε ηελ αλαθνίλσζε 
γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ α, πνπ ζπλδέεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο Γ θαη κηα ηέηνηα επηινγή. Θα 
επηιέμεη πάληα έλαλ κε εθεδξηθφ εκπηζηεπκέλν θφκβν(νπο) πξψηα. Μεηά απφ απηφ, ην α 
κεηαθηλείηαη ζην θελφ πιέγκα πξηλ αξρίζεη ν επφκελνο γχξνο.  
 
Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο  
 
Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: 
  
1. Αλαθέξεηαη κέζα απφ έλα άξζξν [33] φηη κεηαμχ φισλ ησλ ππαξρφλησλ βνεζεκέλσλ 
κεηαθίλεζεο ηζνξξνπίαο κεζφδσλ, ην ζρέδην WU έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε φζνλ αθνξά 
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ζηε δηαδηθαζία πνπ ζπγθιίλεη. ΋κσο, απηή ε κέζνδνο απαηηεί κηα αλίρλεπζε πξηλ απφ ηε 
κεηαθίλεζε θφκβσλ. Δμεηάδνληαο ηηο δαπάλεο επηθνηλσλίαο ζηε δηαδηθαζία αλίρλεπζήο ηεο, 
ν αξηζκφο θχθισλ πνπ απαηηνχληαη, δει., ε ζπγθιίλνπζα ηαρχηεηα, είλαη O(n). Μαδί ηα 
ζρέδηα PM θαη AM ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 1-hop γεηηνληά, θαη ζα ζπγθιίλνπλ πνιχ γξεγνξφηεξα 
απφ ην ζρέδην WU. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηά ηνπο δείρλνπλ φηη δελ ππάξρεη θακία κεγάιε 
δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζρεδίσλ PM θαη AM ζηε ζπγθιίλνπζα ηαρχηεηα. 
  
2. Λφγσ ηεο ηνπηθήο ξχζκηζεο ηεο δηαδηθαζίαο αληηθαηάζηαζεο, νη κνηάδνληαο θηδσηέο  
δηαδηθαζίεο αληηθαηάζηαζεο, ζρέδηα PM θαη AM, είλαη πην εμειηθηηθά απφ ην ζρέδην WU, 
φπσο θαίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα. 
 
  
΢ρήκα 5: Γξαθηθέο παξαζηάζεηο απνηειεζκάησλ [18] 
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3. Δπίζεο αλαθέξεηαη κέζα απφ έλα άξζξν [33] φηη ην ζρέδην WU έρεη ην ρακειφηεξν θφζηνο 
ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε θαη ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ θηλήζεσλ. 
Δληνχηνηο, απαηηεί κηα ξχζκηζε κέζα ζε νιφθιεξν ην δίθηπν. Με ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 
ξχζκηζεο κέζα ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή, ν αξηζκφο ζπλνιηθψλ θηλήζεσλ θαη ε αληίζηνηρε 
ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε κπνξνχλ λα κεησζνχλ πνιχ ζηε θηδσηή δηαδηθαζία 
αληηθαηάζηαζήο ηνπο (θαη ζηα 2 ζρέδηα PM θαη AM). Ζ δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο θηλείηαη 
ζην ζρέδην PΜ κφλν φηαλ απαηηείηαη. Έηζη κε απηφ πνπ ζπκβαίλεη, ην ζρέδην PΜ 
αλαιακβάλεη ην ρακειφηεξν θφζηνο. ΋κσο, απαηηεί ηε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο 
πξνθεηκέλνπ λα θηλεζεί έλαο εθεδξηθφο θφκβνο ηφζν γξήγνξα φζν ε δηάδνζε επηθνηλσλίαο. 
Σν ζρέδην AM βξίζθεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ απηνχ ηνπ ζθιεξνχ πεξηνξηζκνχ θαη ηνπ 
θφζηνπο, κε ηελ επίδνζε ηνπ ζηε ζπγθιίλνπζα ηαρχηεηα λα κέλεη αθφκα απνδεθηή. 
Δπνκέλσο, είλαη πξαθηηθφηεξν.  
 
΢ην άξζξν [18], έρνπλ παξνπζηάζεη κηα θηδσηή δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο γηα λα θαιχςνπλ ηηο 
ηξχπεο επηηήξεζεο WSNs φπνπ φινη νη αηζζεηήξεο πνπ επεθηείλνληαη ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο 
αληίιεςεο είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο απφ ηε ζπλεξγαζία. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπλδεηηθφηεηα θαη ε 
θάιπςε ησλ WSNs κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ θαη ηέηνηα δίθηπα γίλνληαη εθαξκφζηκα γηα ηηο 
εθαξκνγέο αζθάιεηαο, αθφκα θαη φηαλ αιιάδεη δπλακηθά ε ζέζε εξγαζίαο ησλ θφκβσλ. Ζ 
εθαξκνγή ηεο θάησ απφ δχν δηαθνξεηηθά πξφηππα ζπδεηήζεθε: έλα θάησ απφ ην παζεηηθφ 
πξφηππν θαη άιιν θάησ απφ ην ελεξγεηηθφ πξφηππν. ΢ηηο κεζφδνπο ηνπο, κφλν ελφο hop γεηηνληά 
ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε ξχζκηζε ησλ θφκβσλ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζα ζηελ ηνπηθή πεξηνρή. Σα 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν λα είλαη εμειηθηηθή θαη φηη 
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ζπγθιίλεη γξήγνξα κε έλα ειαρηζηνπνηεκέλν θφζηνο. ΢ε κειινληηθή δνπιεηά, ε θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο ζα εμεηαζηεί ζηελ πξνζαξκνγή θφκβσλ έηζη ψζηε ε δηάξθεηα δσήο ηεο πιήξνπο 
θάιπςεο λα κπνξεί λα επεθηαζεί. 
 
Ο αιγφξηζκνο Scan-based Movement-Assisted sensoR deployment (SMART) 
 
Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ εμαξηάηαη απφ ηελ θάιπςε ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ. Αλ 
θαη γεληθά έλαο ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμαζθαιίζεη έλαλ 
νξηζκέλν βαζκφ πιενλαζκνχ ζηελ θάιπςε έηζη ψζηε νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα πεξηζηξαθνχλ 
κεηαμχ ησλ ελεξγψλ (active) θαη θνηκηζκέλσλ (sleep) ζηαδίσλ, έλαο θαιφο αηζζεηήξαο 
ηνπνζεηεκέλνο παξακέλεη απαξαίηεηνο γηα λα ηζνξξνπήζεη ην θφξην εξγαζίαο ησλ αηζζεηήξσλ. 
΢ε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ κε επθνιίεο κεηαθίλεζεο, νη αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ 
γχξσ γηα λα απην-επεθηαζνχλ. Ζ βνεζεκέλε κεηαθίλεζε (movement-assisted) επέθηαζεο 
αηζζεηήξσλ εμεηάδεη ηνπο θηλνχκελνπο αηζζεηήξεο απφ έλα αξρηθφ κε ηζνξξνπεκέλν ζηάδην 
πξνο έλα ηζνξξνπεκέλν ζηάδην. Δπνκέλσο, ηα δηάθνξα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ 
λα θαζνξίζνπλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 
ζπλνιηθήο θηλνχκελεο απφζηαζεο, ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ θηλήζεσλ, ηνπ θφζηνπο 
επηθνηλσλίαο / ππνινγηζκνχ, θαη ηνπ πνζνζηνχ ζχγθιηζεο. ΢ην έγγξαθν [19], πξνηείλνπλ κηα 
(Scan-based Movement-Assisted sensoR deploymenT) αλίρλεπζε βαζηζκέλε κεηαθίλεζε-
βνεζεκέλε κέζνδν επέθηαζεο αηζζεηήξσλ (SMART) πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ αλίρλεπζε θαη 
αληαιιαγή δηάζηαζεο γηα λα επηηχρεη έλα ηζνξξνπεκέλν ζηάδην. 
 
63 
 
 
Σν SMART εμεηάδεη επίζεο έλα κνλαδηθφ πξφβιεκα απνθαινχκελν ηξχπεο επηθνηλσλίαο ζηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηεο εμηζνξξφπεζεο θνξηίσλ, ην SMART 
επηηπγράλεη ηελ θαιή επίδνζε εηδηθά φηαλ εθαξκφδεηαη ζηα αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ, θαη κπνξεί λα είλαη έλα ζπκπιήξσκα ζηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο επέθηαζεο 
αηζζεηήξσλ. Ζ εθηελήο πξνζνκνίσζε έρεη γίλεη γηα λα ειέγμεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ ζρεδίνπ. ΢ην SMART, έλαο δεδνκέλνο νξζνγψληνο ηνκέαο αηζζεηήξσλ ρσξίδεηαη 
αξρηθά ζε έλα 2-D πιέγκα κέζσ ηεο ζπγθέληξσζεο (clustering). Κάζε ζπζηάδα αληηζηνηρεί ζε 
κηα ηεηξαγσληθή πεξηνρή θαη έρεη έλα αξρεγφ (clusterhead) πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηε ινγηζηηθή 
(bookkeeping) θαη ηελ επηθνηλσλία κε παξαθείκελα clusterheads. Ζ ζπγθέληξσζε είλαη κηα 
επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλε πξνζέγγηζε ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ γηα ηελ ππνζηήξημή θαη γηα ηελ 
απινπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ. Έρεη ήδε παξνπζηαζηεί ζε άξζξν φηη ε ζπγθέληξσζε είλαη ε 
απνδνηηθφηεξε γηα ην δίθηπν αηζζεηήξσλ φπνπ ηα δεδνκέλα δηαβηβάδνληαη ζπλερψο. Μηα 
πβξηδηθή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμηζνξξφπεζε θνξηίσλ, φπνπ ην 2-D πιέγκα 
ρσξίδεηαη ζε 1-D πίλαθεο απφ ζεηξά θαη απφ ζηήιε. Γχν αληρλεχζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 
ζεηξά: κηα γηα φιεο ηηο ζεηξέο, πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα άιιε γηα φιεο ηηο ζηήιεο. Μέζα ζε 
θάζε ζεηξά θαη ζηήιε, ε ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ην κέζν 
θνξηίν θαη έπεηηα γηα λα θαζνξίζεη ην πνζφ ππεξθφξησζεο θαη ππνθφξησζεο ζηηο ζπζηάδεο. Σν 
θνξηίν κεηαηνπίδεηαη απφ ηηο ππεξθνξησκέλεο ζπζηάδεο ζηηο ππνθνξησκέλεο ζπζηάδεο κε έλαλ 
βέιηηζην ηξφπν λα επηηεπρζεί έλα ηζνξξνπεκέλν ζηάδην. Βέιηηζην ελλννχκε ηνλ ειάρηζην 
αξηζκφ θηλήζεσλ θαη ειάρηζηε ζπλνιηθή θηλνχκελε απφζηαζε. Με ην ηζνξξνπεκέλν ζηάδην, 
αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζηάδην κε ην κέγηζην κέγεζνο ζπζηάδσλ (ν αξηζκφο αηζζεηήξσλ ζε κηα 
ζπζηάδα) θαη ην ειάρηζην κέγεζνο ζπζηάδσλ πνπ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην πνιχ 1. 
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Υξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο 2-δηαζηάζεηο αλίρλεπζεο ρσξίο ζθαηξηθέο πιεξνθνξίεο, θάζε 
αηζζεηήξαο θηλείηαη ην πνιχ-πνιχ δχν θνξέο, αλ θαη κπνξεί λα κελ είλαη ζπλνιηθά βέιηηζηνο 
απφ ηελ άπνςε ηεο ζπλνιηθήο θηλνχκελεο απφζηαζεο ζε 2-D πιέγκαηα. 
 
Σν πξφβιεκα ηξππψλ επηθνηλσλίαο ζε έλα 2-D πιέγκα αληηζηνηρεί ζε κηα ζπζηάδα κε κέγεζνο 
ζπζηάδσλ κεδέλ. ΢αθψο, ε πξνζέγγηζε αλίρλεπζεο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα ζεηξά 
ή κηα ζηήιε κε ηηο ηξχπεο, αθνχ νη clusterheads ρσξηζκέλνη απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο ηξχπεο δελ 
κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ ν έλαο κε ηνλ άιινλ γηα λα εθηειέζνπλ κηα ιεηηνπξγία αλίρλεπζεο. 
Ζ ιχζε ηνπο [19] ζην δήηεκα ηξππψλ είλαη βαζηζκέλε ζηε θχηεπζε ελφο «seed» απφ κηα κε 
θελή ζπζηάδα ζε κηα παξαθείκελε θελή ζπζηάδα. Γηάθνξεο ιχζεηο πξνηείλνληαη θαηά ηέηνην 
ηξφπν ψζηε απηή ε δηαδηθαζία seed-planting (επίζεο απνθαινχκελε πξνεπεμεξγαζία) κπνξεί 
εχθνια λα ελζσκαησζεί κε ηελ θαλνληθή 2-D δηαδηθαζία αλίρλεπζεο πνπ επηηπγράλεη κηα θαιή 
ηζνξξνπία ησλ δηάθνξσλ ζηφρσλ.  
 
Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο:  
1. Σν SMART επηηπγράλεη έλα πην ηζνξξνπεκέλν ζηάδην απφ ηε δηάρπζε, ηελ αληαιιαγή 
δηάζηαζεο θαη ηηο κεζφδνπο βαζηζκέλεο ζην ζρήκα Voronoi επέθηαζεο αηζζεηήξσλ κέζα 
ζηα άληζα επεθηακέλα δίθηπα αηζζεηήξσλ.  
2. Σν SMART ρξεηάδεηαη ιίγνπο θχθινπο. Οη νπνίνη είλαη νξηαθνί απφ 8, γηα εμηζνξξφπεζε 
θνξηίσλ.   
3. Σν βειηηζηνπνηεκέλν SMART έρεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ θηλήζεσλ ζε ζχγθξηζε κε άιινπο 
αιγνξίζκνπο.  
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4. Σν SMART κπνξεί λα είλαη απνηειεζκαηηθφ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζρεηηθά ζε ππθλά δίθηπα 
αηζζεηήξσλ σο ζπκπιήξσκα γηα ηηο ππάξρνληεο κεζφδνπο επέθηαζεο αηζζεηήξσλ. 
5.  ΋ηαλ ν αξηζκφο επεθηακέλσλ θφκβσλ είλαη ιηγφηεξνο απφ 4n2, ε απφδνζε ηνπ SMART 
κεηψλεηαη, αθνχ απαηηεί πεξηζζφηεξνπο θχθινπο θαη ην ηζνξξνπεκέλν ηειηθφ ζηάδην δελ 
κπνξεί λα επηηεπρζεί. 
 
Έρνπλ πξνηείλεη [19] έλα (Scan-based Movement-Assisted sensoR deploymenT) αλίρλεπζεο 
βαζηζκέλν κεηαθίλεζε-βνεζεκέλν αιγφξηζκν επέθηαζεο αηζζεηήξσλ, ν νπνίνο είλαη κηα 
πβξηδηθή πξνζέγγηζε ησλ ηνπηθψλ θαη ζθαηξηθψλ κεζφδσλ. Έρνπλ εμεηάζεη έλα κνλαδηθφ 
δήηεκα απνθαινχκελν ηξχπα επηθνηλσλίαο, φπνπ νξηζκέλεο πεξηνρέο αληίιεςεο δελ έρνπλ 
θαλέλαλ επεθηακέλν αηζζεηήξα. Μηα κέζνδνο κε seed-planting δηαδηθαζία έρεη πξνηαζεί γηα λα 
θηλήζεη έλαλ αηζζεηήξα πξνο θάζε απνθαιπκκέλε πεξηνρή πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο. 
Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο κπνξεί λα επηηχρεη 
αθφκε θαη ηελ επέθηαζε ησλ αηζζεηήξσλ κε ηηο κέηξηεο δαπάλεο. Μειινληηθά, ζα απνδψζνπλ 
ζηελ πξνζνκνίσζε βάζνπο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ αιγνξίζκσλ επέθηαζεο αηζζεηήξσλ 
θαη ζα ζρεδηάζνπλ κεξηθνχο ―intra-cluster‖ ηζνξξφπεζεο αιγνξίζκνπο γηα λα επηηχρνπλ ηελ 
εμηζνξξφπεζε θνξηίσλ πςειήο αλάιπζεο. 
 
Ο αιγφξηζκνο SPAN 
 
Σν άξζξν [22] παξνπζηάδεη ην Span, κηα ηερληθή απνηακίεπζεο δχλακεο γηα ηα εηδηθά αζχξκαηα 
δίθηπα multi-hop πνπ κεηψλεη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρσξίο ζεκαληηθά λα κηθξχλεη ηελ 
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ρσξεηηθφηεηα ή ηε ζπλδεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Σν Span ζηεξίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε φηη φηαλ 
έρεη κηα πεξηνρή ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ κνηξαδφκελνπ θαλαιηνχ (shared channel) κηα 
ηθαλνπνηεηηθή ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ, κφλν έλαο κηθξφο αξηζκφο απφ απηνχο ρξεηάδεηαη λα 
είλαη ελεξγφο νπνηαδήπνηε ζηηγκή γηα λα πξνσζήζεη ηε θπθινθνξία γηα ηηο ελεξγέο ζπλδέζεηο. 
Σν Span είλαη έλαο θαηαλεκεκέλνο, ηπραίνο αιγφξηζκνο φπνπ νη θφκβνη ιακβάλνπλ ηηο ηνπηθέο 
απνθάζεηο ζρεηηθά κε εάλ ζα «θνηκεζνχλ», ή αλ ζα ιάβνπλ κέξνο ζηε πξνψζεζε απνζηνιήο σο 
ζπληνληζηήο. Κάζε θφκβνο ζηεξίδεη ηηο απνθάζεηο ηνπ ζρεηηθά κε κηα εθηίκεζε ηνπ πφζνη απφ 
ηνπο γείηνλέο ηνπ ζα σθειεζνχλ απφ ην λα κείλεη απηφο μχπληνο, θαη ζην πνζφ ελέξγεηαο πνπ 
είλαη δηαζέζηκν. Γίλνπλ έλαλ ηπραίν αιγφξηζκν φπνπ νη ζπληνληζηέο πεξηζηξέθνληαη κε ην 
ρξφλν, πνπ θαηαδεηθλχεη πψο νη εληνπηζκέλεο απνθάζεηο θφκβσλ νδεγνχλ ζε ζχλδεζε, 
ζπληεξψληαο ηε ρσξεηηθφηεηα ζθαηξηθήο ηνπνινγίαο.  
 
Ζ βειηίσζε ζηε δηάξθεηα δσήο ζπζηεκάησλ ιφγσ ηνπ Span απμάλεηαη θαζψο ε αλαινγία ηεο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απφ κε απαζρφιεζε ζε χπλν (idle-to-sleep) απμάλεηαη, θαη απμάλεηαη 
θαζψο ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη. Oη πξνζνκνηψζεηο ηνπο δείρλνπλ φηη κε έλα 
πξαθηηθφ ελεξγεηαθφ πξφηππν, ε δηάξθεηα δσήο ζπζηεκάησλ ελφο δηθηχνπ 802.11 ζηνλ ηξφπν 
απνηακίεπζεο δχλακεο (in power saving mode) κε ην Span είλαη έλαο παξάγνληαο ηνπ δχν, 
θαιχηεξν απφ φηη ρσξίο απηφ. Σν Span ελζσκαηψλεη σξαία κε ην 802.11, φηαλ νξγαλψλεηαη απφ 
θνηλνχ κε ηνλ ηξφπν απνηακίεπζεο δχλακεο 802.11. Δπίζεο ην Span βειηηψλεη ηε θαζπζηέξεζε 
επηθνηλσλίαο, ηελ ρσξεηηθφηεηα, θαη ηε δηάξθεηα δσήο ζπζηεκάησλ.  
Σν Span πξνζαξκνζηηθά εθιέγεη ηνπο ζπληνληζηέο απφ φινπο ηνπο θφκβνπο ζην δίθηπν, θαη ηνπο 
πεξηζηξέθεη εγθαίξσο. Οη ζπληνληζηέο ηνπ Span κέλνπλ άγξππλνη θαη εθηεινχλ multi-hop 
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δξνκνιφγεζε παθέησλ κέζα ζην εηδηθφ δίθηπν, ελψ άιινη θφκβνη παξακέλνπλ ζε power-saving 
mode θαη πεξηνδηθά ειέγρνπλ εάλ ζα μππλήζνπλ θαη λα γίλνπλ ζπληνληζηέο. Με ην Span, θάζε 
θφκβνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηπραίν backoff delay γηα λα απνθαζίζεη εάλ ζα γίλεη ζπληνληζηήο. 
Απηή ε θαζπζηέξεζε είλαη κηα ιεηηνπξγία ηνπ αξηζκνχ άιισλ θφκβσλ ζηε γεηηνληά πνπ κπνξεί 
λα γεθπξσζεί ρξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ θφκβν, θαη ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ ζα ηνπ έρεη 
παξακείλεη. Σα απνηειέζκαηά ηνπο δείρλνπλ φηη ην Span φρη κφλν ζπληεξεί ηε ζπλδεηηθφηεηα 
δηθηχνπ, ζπληεξεί επίζεο ηελ ρσξεηηθφηεηα, κεηψλεη ηε θαζπζηέξεζε, θαη παξέρεη ηε ζεκαληηθή 
ελέξγεηα απνηακίεπζεο. Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα πξαθηηθφ πεδίν ππθλνηήησλ θφκβσλ θαη ελφο 
πξαθηηθνχ ελεξγεηαθνχ πξνηχπνπ, νη πξνζνκνηψζεηο ηνπο δείρλνπλ φηη ε δηάξθεηα δσήο 
ζπζηεκάησλ κε ην Span είλαη πεξηζζφηεξε απφ έλαλ παξάγνληα δχν θαιχηεξν απφ φηη ρσξίο 
απηφ.  
 
Σν πνζφ ελέξγεηαο απνηακίεπζεο ηνπ Span παξέρεη απμήζεηο κφλν ειαθξψο θαζψο ε ππθλφηεηα 
απμάλεηαη. Απηφ νθείιεηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο ζην γεγνλφο φηη ε ηξέρνπζα εθαξκνγή ηνπ 
Span ρξεζηκνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα απνηακίεπζεο δχλακεο 802.11, απφ ηνπο 
θφκβνπο πεξηνδηθά μππλνχλ θαη αθνχλε ηηο δηαθεκίζεηο θπθινθνξίαο. Δπίζεο έδεημαλ φηη απηή ε 
πξνζέγγηζε κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά αθξηβή. Απηφ επηηξέπεη ηελ έξεπλα ζρεηηθά κε έλα πην 
γεξφ/εχξσζην θαη απνδνηηθφ ζηξψκα MAC απνηακίεπζεο δχλακεο, έλα πνπ ειαρηζηνπνηεί ην 
ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ θάζε θφκβνο  ζε ζηάδην απνηακίεπζεο δχλακεο πξέπεη λα κείλεη ελεξγφ. 
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Ο αιγφξηζκνο CCP & CCP+SPAN 
 
Μηα απνηειεζκαηηθή πξνζέγγηζε [21] γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο ζηα αζχξκαηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ ζρεδηάδεη ηα δηαζηήκαηα χπλνπ γηα ηνπο εμσηεξηθνχο θφκβνπο, ελψ νη ππφινηπνη 
θφκβνη κέλνπλ ελεξγνί γηα λα παξέρνπλ ζπλερή ππεξεζία. Γηα ην δίθηπν αηζζεηήξσλ γηα λα 
ιεηηνπξγήζεη επηηπρψο, νη ελεξγνί θφκβνη πξέπεη λα δηαηεξήζνπλ καδί θαη ηελ θάιπςε 
αληίιεςεο θαη ηε ζπλδεηηθφηεηα δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ην δίθηπν πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 
δηακνξθσζεί απφ κφλν ηνπ ζε νπνηνδήπνηε εθηθηφ βαζκφ θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο ζε ζεηξά 
πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξίμεη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη πεξηβάιινληα κε δηαθνξεηηθέο 
απαηηήζεηο. Σν έγγξαθν [21] παξνπζηάδεη ην ζρέδην θαη ηελ αλάιπζε ησλ λέσλ πξσηνθφιισλ 
πνπ κπνξνχλ δπλακηθά λα δηακνξθψζνπλ έλα δίθηπν γηα λα επηηχρνπλ ηνπο εγγπεκέλνπο 
βαζκνχο θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο. Απηή ε εξγαζία [21] δηαθέξεη απφ ηα ππάξρνληα 
πξσηφθνιια ζπληήξεζεο ζπλδεηηθφηεηαο ή θάιπςεο κε δηάθνξνπο βαζηθνχο ηξφπνπο: 1) 
παξνπζηάδνπλ έλα πξσηφθνιιν δηακφξθσζεο θάιπςεο (CCP) πνπ κπνξεί λα παξέρεη ηνπο 
δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο θάιπςεο πνπ δεηνχληαη απφ ηηο εθαξκνγέο. Απηή ε επειημία επηηξέπεη 
ζην δίθηπν λα απηνδηακνξθσζεί γηα έλα επξχ θάζκα ησλ εθαξκνγψλ θαη (ησλ ελδερνκέλσο 
δπλακηθψλ) πεξηβαιιφλησλ. 2) Παξέρνπλ κηα γεσκεηξηθή αλάιπζε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο 
θάιπςεο θαη ηεο ζπλδεηηθφηεηαο. Απηή ε αλάιπζε παξάγεη ηηο βαζηθέο ηδέεο γηα ηε κεηαρείξηζε 
ηεο θάιπςεο θαη ηεο ζπλδεηηθφηεηαο ζε έλα ελνπνηεκέλν πιαίζην: απηφ είλαη ζε αηρκεξή 
αληίζεζε κε δηάθνξεο ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο πνπ εμεηάδνπλ ηα δχν πξνβιήκαηα μερσξηζηά. 
3) Δλζσκαηψλνπλ ην CCP κε ην SPAN γηα λα παξέρνπλ καδί εγγπεκέλα θαη θάιπςε θαη 
ζπλδεηηθφηεηα. Καηαδεηθλχνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ πξσηνθφιισλ ηνπο γηα λα παξέρνπλ ηηο 
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εγγπεκέλεο δηακνξθψζεηο θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο, θαη κέζσ ηεο γεσκεηξηθήο αλάιπζεο 
θαη κέζσ ησλ εθηελψλ πξνζνκνηψζεσλ. 
 
΢πλνπηηθά, ηα βαζηθά απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ηνπο είλαη ηα αθφινπζα: 
 
 Απνδνηηθφηεηα θάιπςεο: Σν CCP κπνξεί λα παξέρεη ηελ ελφο-θάιπςε θξαηψληαο έλαλ 
ζεκαληηθά κηθξφηεξν αξηζκφ ελεξγψλ θφκβσλ απφ ην πξσηφθνιιν Ottawa. Ο αξηζκφο 
ελεξγψλ θφκβσλ παξακέλεη ζηαζεξά φζνλ αθνξά ηελ ππθλφηεηα δηθηχνπ γηα ηνλ ίδην 
δεηνχκελν βαζκφ θάιπςεο. 
 Γηακφξθσζε θάιπςεο: Ο αιγφξηζκνο επηιεμηκφηεηαο CCP κπνξεί απνηειεζκαηηθά λα 
επηβάιεη ηνπο δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο θάιπςεο πνπ δηεπθξηλίδνληαη απφ ηελ εθαξκνγή. Ο 
αξηζκφο ελεξγψλ θφκβσλ παξακέλεη αλάινγνο πξνο ην δεηνχκελν βαζκφ θάιπςεο.  
 Δλζσκαησκέλε δηακφξθσζε θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο: ΋ηαλ Rc/Rs >= 2, φια ηα 
πξσηφθνιια πνπ πηνζεηνχλ CCP απνδίδνπλ θαιά απφ ηελ άπνςε ηεο αλαινγίαο παξάδνζεο 
παθέησλ, ηεο θάιπςεο, θαη ηνπ αξηζκνχ ελεξγψλ θφκβσλ. ΋ηαλ Rc/Rs < 2, CCP+SPAN-
2Hop είλαη ην πην απνηειεζκαηηθφηεξν πξσηφθνιιν πνπ παξέρεη θαη ηελ ηθαλνπνηεηηθή 
θάιπςε θαη ηελ επηθνηλσλία. Σν SPAN δελ κπνξεί λα εγγπεζεί ηελ θάιπςε θάησ απφ φιεο 
ηηο δνθηκαζκέλεο ζπλζήθεο. Tα εκπεηξηθά απνηειέζκαηα ηαηξηάδνπλ κε ηελ γεσκεηξηθή ηνπο 
αλάιπζε [21]. 
 
Απηφ ην έγγξαθν [21] εξεπλά ην πξφβιεκα ηεο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ελψ δηαηεξείηαη ε 
επηζπκεηή θάιπςε θαη ζπλδεηηθφηεηα ζηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Παξείραλ κηα 
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γεσκεηξηθή αλάιπζε πνπ 1) απνδεηθλχεη ε θάιπςε αληίιεςεο ππνλνεί ηε ζπλδεηηθφηεηα 
δηθηχσλ φηαλ ην πεδίν αληίιεςεο δελ είλαη πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ ηνπ πεδίνπ επηθνηλσλίαο 
θαη 2) πνζνιφγεζαλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηνπ βαζκνχ θάιπςεο θαη ηεο ζπλδεηηθφηεηαο. Αλέπηπμαλ 
ην πξσηφθνιιν δηακφξθσζεο θάιπςεο (CCP) ην νπνίν κπνξεί λα επηηχρεη ηνπο δηαθνξεηηθνχο 
βαζκνχο θάιπςεο πνπ δεηνχλ νη εθαξκνγέο. Απηή ε επειημία επηηξέπεη ζην δίθηπν γηα λα απηφ-
δηακνξθσζεί γηα έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ θαη (ελδερνκέλσο δπλακηθψλ) πεξηβαιιφλησλ. 
Δλζσκαηψλνπλ επίζεο ην CCP κε ην SPAN γηα λα παξέρνπλ εγγπήζεηο θάιπςεο θαη 
ζπλδεηηθφηεηαο φηαλ ην πεδίν αληίιεςεο είλαη πςειφηεξν απφ ην κηζφ πεδίν επηθνηλσλίαο. 
Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο θαηαδεηθλχνπλ φηη ην CCP θαη ην CCP+SPAN+2Hop κπνξνχλ 
απνηειεζκαηηθά λα δηακνξθψζνπλ ην δίθηπν γηα λα επηηχρνπλ θαη ηνπο δχν καδί δεηνχκελνπο 
βαζκνχο θάιπςεο θαη ηθαλνπνηεηηθή ρσξεηηθφηεηα επηθνηλσλίαο θάησ απφ ηηο δηαθνξεηηθέο 
αλαινγίεο αληίιεςεο/επηθνηλσλίαο πεδίσλ φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηε γεσκεηξηθή ηνπο αλάιπζε. 
΢ην κέιινλ, ζα επεθηείλνπλ ηε ιχζε ηνπο γηα λα ρεηξηζηνχλ πεξηπινθφηεξα πξφηππα θάιπςεο 
θαη ηε δηακφξθσζε ζπλδεηηθφηεηαο θαη λα αλαπηχμνπλ ηνλ πξνζαξκνζηηθφ επαλαζρεκαηηζκφ 
θάιπςεο γηα ελεξγεηαθά απνδνηηθέο θαηαλεκεκέλεο ηερληθέο αλίρλεπζεο θαη θαηαδίσμεο. [21] 
Έλα απφ ηα ζεκειηψδε δεηήκαηα ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ είλαη ην πξφβιεκα θάιπςεο, ην νπνίν 
απεηθνλίδεη πφζν θαιά έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ ειέγρεηαη ή αθνινπζείηαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο. 
΢ην έγγξαθν [23], δηαηππψλνπλ απηφ ην πξφβιεκα σο πξφβιεκα απφθαζεο, ηνπ νπνίνπ ζηφρνο 
είλαη λα θαζνξίζεη εάλ θάζε ζεκείν ζηελ πεξηνρή ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ 
θαιχπηεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ κ αηζζεηήξεο, φπνπ ην κ είλαη κηα δεδνκέλε παξάκεηξνο. Σα 
αηζζαλφκελα πεδία ησλ αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα είλαη δίζθνη κνλάδσλ ή δίζθνη κε-κνλάδσλ. 
Παξνπζηάδνπλ ηνπο πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ αιγνξίζκνπο, απφ ηελ άπνςε ηνπ αξηζκνχ 
71 
 
 
αηζζεηήξσλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα κεηαθξαζηνχλ εχθνια ζηα θαηαλεκεκέλα πξσηφθνιια. Σν 
απνηέιεζκα είλαη κηα γελίθεπζε κεξηθψλ πξνεγνχκελσλ απνηειεζκάησλ φπνπ ππνζέηνπλ κφλν 
κ=1. Οη εθαξκνγέο ηνπ απνηειέζκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αλεπαξθψο 
θαιπκκέλσλ πεξηνρψλ ζε έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ, ηελ ελίζρπζε ηεο αλεθηηθήο ζε ιάζε 
ρσξεηηθφηεηαο ζηηο ερζξηθέο πεξηνρέο, θαη ηε ζπληήξεζε ησλ ελεξγεηψλ ησλ πεξηηηψλ 
αηζζεηήξσλ ζε έλα ηπραία επεθηακέλν δίθηπν. Οη ιχζεηο ηνπο κπνξνχλ λα κεηαθξαζηνχλ 
εχθνια ζηα θαηαλεκεκέλα πξσηφθνιια γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα θάιπςεο. 
 
Οη αιγφξηζκνη K-UC & K-NC 
 
Μέζα απφ ην άξζξν [23] πξνηείλνληαη πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ αιγφξηζκνη γηα λα ειεγρζεί εάλ 
θάζε ζεκείν ζηελ πεξηνρή ζηφρσλ θαιχπηεηαη απφ ηνπιάρηζηνλ ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ θφκβσλ. 
Ο αιγφξηζκνο Κ-UC ππνζέηεη κηα νκνηφκνξθε θπθιηθή αληίιεςε δίζθσλ ελψ ν Κ-NC ππνζέηεη 
κηα αηζζαλφκελε ζεηξά κε-δίζθσλ γηα θάζε θφκβν αηζζεηήξα. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 
απαηηεί κφλν πιεξνθνξίεο ζέζεο θάζε επεθηακέλνπ θφκβνπ γηα λα αμηνινγήζεη ηελ επηζπκεηή 
πνιιαπιάζηα θάιπςε. Γηα ην Κ-UC, θάζε θφκβνο ππνινγίδεη ηελ θάιπςε ηνπ γείηνλά ηνπ κφλν 
εάλ ν γείηνλαο βξίζθεηαη κέζα δχν θνξέο ζην αηζζαλφκελν πεδίν ηνπ θφκβνπ. Γηα ην Κ-NC, νη 
δηαθνξεηηθνί θαλφλεο επηινγήο γεηηφλσλ θαζνξίδνληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φηαλ είλαη έλαο απφ 
ηνπο θφκβνπο κέζα ζην αηζζαλφκελν πεδίν άιισλ θφκβσλ θαη φηαλ είλαη ν έλαο ή θαη νη δχν 
απφ ηνπο θφκβνπο κέζα ζηελ αληίιεςε ηνπ πεδίνπ ν έλαο ηνλ άιινλ. Ο θφκβνο ππνινγίδεη 
έπεηηα ηελ θάιπςε πεξηκέηξνπ ηνπ κε ηελ εχξεζε ηνπ ηνκέα ηεο πεξηνρήο θάιπςήο ηνπ πνπ 
θαηαιακβάλεηαη απφ ην αηζζαλφκελν πεδίν γεηηφλσλ. Ο θφκβνο έηζη ειέγρεη εάλ νιφθιεξε ε 
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πεξίκεηξφο 2π θαιχπηεηαη απφ ηνπο ππάξρνληεο γείηνλεο ζηνλ απαξαίηεην βαζκφ ή φρη. Γηα λα 
αληρλεχζεη ηελ θάιπςε ηξππψλ, νη ζπληάθηεο ηνπ άξζξνπ πξνηείλνπλ κηα θεληξηθή νληφηεηα 
ειεγθηψλ πνπ κπνξεί λα ζπιιέμεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ αλεπαξθψο θαιπκκέλσλ ηκεκάησλ απφ 
θάζε ηέηνην θφκβν θαη κπνξεί λα απνζηείιεη λέν θφκβν γηα λα θαιχςεη εθείλε ηελ ππάξρνπζα 
ηξχπα. Δληνχηνηο, απηή ε ζπγθεληξσκέλε πξνζέγγηζε ζηεξείηαη ηεο εμειημηκφηεηαο. 
 
΢ην έγγξαθν [23], έρνπλ πξνηείλεη ηηο ιχζεηο ζε δχν εθδφζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο θάιπςεο, 
δειαδή Κ-UC θαη Κ-NC, ζε έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ. Γηακνξθψλνπλ ην πξφβιεκα 
θάιπςεο σο έλα πξφβιεκα απφθαζεο, ηνπ νπνίνπ ν ζηφρνο είλαη λα θαζνξηζηεί εάλ θάζε ζέζε 
ηνπ ζηφρνπ πεξηνρήο αληίιεςεο θαιχπηεηαη αξθεηά ή φρη. Παξά ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ επηπέδνπ 
θάιπςεο θάζε ζέζεο, νη ιχζεηο ηνπο είλαη βαζηζκέλεο ζηνλ έιεγρν ηεο πεξηκέηξνπ θάζε 
αηζζαλφκελνπ πεδίνπ αηζζεηήξα. Αλ θαη ην πξφβιεκα θαίλεηαη λα είλαη πνιχ δχζθνιν κε κηα 
πξψηε καηηά, ην ζρέδηφ ηνπο κπνξεί λα δψζεη κηα αθξηβή απάληεζε ζε ρξφλν Ο(ndlogd). Με ηηο 
πξνηεηλφκελεο ηερληθέο [23], ζπδεηνχλ επίζεο δηάθνξεο εθαξκνγέο, ηέηνηεο ζαλ αλαθάιπςε ησλ 
αλεπαξθψο θαιπκκέλσλ πεξηνρψλ θαη δηάζσζε ησλ ελεξγεηψλ, θαη ησλ επεθηάζεσλ (φπσο ηα 
ζελάξηα κε ηα θαπηά ζεκεία - hot spots - θαη αθαλφληζηα αηζζαλφκελα πεδία) ησλ 
απνηειεζκάησλ ηνπο. Έλα εξγαιείν ινγηζκηθνχ πνπ εθαξκφδεη ηνπο πξνηεηλφκελνπο 
αιγνξίζκνπο είλαη δηαζέζηκν ζην δηαδίθηπν 
(http://hscc.csie.nctu.edu.tw/download/coverage.zip). 
Ο αιγφξηζκνο Grid Scan 
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Σν έγγξαθν [25] πεξηγξάθεη έλα βαζηθφ δήηεκα θάιπςεο, θαη πξνηείλεη έλα ζρέδην πνπ 
νλνκάδεηαη Grid Scan πνπ εθαξκφδεηαη γηα λα ππνινγίζεη ην βαζηθφ πνζνζηφ θάιπςεο κε ηελ 
απζαίξεηε αθηίλα αληίιεςεο θάζε θφκβνπ. Με βάζε ηελ αλίρλεπζε πιέγκαηνο (Grid Scan), κηα 
πξνζέγγηζε αλαθαηαλνκήο πξνηείλεηαη γηα λα ζπλαληήζεη νπνηνδήπνηε Κ-θαιπκκέλν πνζνζηφ 
ζε θάπνηα πεξηνρή ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο. Ο ζηφρνο ηνπ ζρεδίνπ 
αλαθαηαλνκήο είλαη λα απνθηεζεί ην ηζνδχλακν πνζνζηφ θάιπςεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 
ιηγφηεξν αξηζκφ θφκβσλ αηζζεηήξσλ ή λα επηηεπρζεί ην πςειφηεξν πνζνζηφ θάιπςεο κε ηνλ 
ίδην αξηζκφ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πξνζνκνίσζεο πνπ έρνπλ 
γίλεη ππνζηεξίδνπλ φηη ε βαζηζκέλε ζηελ αλίρλεπζε αλαθαηαλνκή πιέγκαηνο (Grid Scan based 
re-deployment) είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε λα θαιχςεη ηελ ειεγρφκελε πεξηνρή απφ ηελ ηπραία 
δηάδνζε (random spread).  
 
Ζ πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε αλαθαηαλνκήο πξέπεη λα μέξεη ηε θάζε ζέζε θφκβνπ, ε νπνία ην 
θαζηζηά κε εχθνιν λα εθαξκνζηεί κέζα ζηα κεγάιεο θιίκαθαο αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 
΢ην κέιινλ, κηα θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε αλαθαηαλνκήο ρσξίο νπνηεζδήπνηε πιεξνθνξίεο 
ζέζεο ζα αλαπηπρζεί. Δπηπιένλ, ζα πάξνπλ ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα θαη ηελ επξσζηία ζην 
κε θαλνληθφ (irregular) radio κνληέιν σο άιιεο δχν κεηξηθέο γηα λα αμηνινγεζνχλ ηα ζρέδηα / 
ζρήκαηα. 
 
Παξνπζηάζηεθε έλα δηαλεκεκέλν ζρέδην ειέγρνπ θάιπςεο γηα ηα ζπλεξγαδφκελα θηλεηά δίθηπα 
αηζζεηήξσλ [26]. Σν δηάζηεκα απνζηνιήο δηακνξθψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα ιεηηνπξγία 
ππθλφηεηαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπρλφηεηα ησλ ηπραίσλ γεγνλφησλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, 
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κε ηνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ πέξα απφ έλα  πεξηνξηζκέλν πεδίν πνπ 
θαζνξίδεηαη απφ έλα πηζαλνινγηθφ κνληέιν. Έλαο gradient-based αιγφξηζκνο ζρεδηάδεηαη 
επηζπκψληαο ηηο ηνπηθέο πιεξνθνξίεο ζε θάζε αηζζεηήξα θαη κεγηζηνπνηψληαο ηηο θνηλέο 
πηζαλφηεηεο αλίρλεπζεο ησλ ηπραίσλ γεγνλφησλ. Δλζσκαηψλνπλ επίζεο ηηο δαπάλεο 
επηθνηλσλίαο ζην πξφβιεκα ειέγρνπ θάιπςεο, πνπ βιέπεη ην δίθηπν αηζζεηήξσλ σο δίθηπν 
πνιιψλ πεγψλ, single-basestations ζπιινγήο δεδνκέλσλ. Σν θφζηνο επηθνηλσλίαο 
δηακνξθψλεηαη σο ε θαηαλάισζε ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα λα παξαδψζεη ηα ζπιιερζήζα 
ζηνηρεία απφ ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ, θαηά ζπλέπεηα trading off ηεο αηζζαλφκελεο θάιπςεο 
θαη ηνπ θφζηνπο επηθνηλσλίαο. Σν ζρήκα ειέγρνπ εμεηάδεηαη ζε έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο 
γηα λα επεμεγήζεη ηηο πξνζαξκνζηηθέο, δηαλεκεκέλεο, θαη αζχγρξνλεο ηδηφηεηέο ηνπ. 
 
Σν δηάζηεκα απνζηνιήο δηακνξθψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα ιεηηνπξγία ππθλφηεηαο πνπ 
αληηπξνζσπεχεη ηε ζπρλφηεηα ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ηπραίσλ γεγνλφησλ. Τπνζέηνπκε φηη έλαο 
θηλεηφο ν αηζζεηήξαο έρεη έλα πεξηνξηζκέλν πεδίν πνπ θαζνξίδεηαη απφ έλα πηζαλνινγηθφ 
κνληέιν. Απηφο ν θαηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο επέθηαζεο [26] έρεη εμεηαζηεί εθηελψο ζε έλα 
πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη απηφ ην ζρέδην είλαη 
απνδνηηθφ θαη κπνξεί λα παξαγάγεη έλα ζρήκα πνηνηηθήο επέθηαζεο. Δπηπιένλ, κε ηελ εθαξκνγή 
ησλ κεζφδσλ θιίζεο θαη ησλ γεσγξαθηθψλ ηερληθψλ δξνκνιφγεζεο, ν αιγφξηζκνο απνθεχγεη ηε 
ιχζε ησλ ζθαηξηθψλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο, ην νπνίν εγγπάηαη ζηε ζπλέρεηα ηελ 
επίδνζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ κειινληηθή εξγαζία πεξηιακβάλεη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο 
ζθαηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ―gradient-based‖ αιγνξίζκνπ. Μπνξεί λα είλαη απαξαίηεην λα 
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πξνζδηνξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ππθλφηεηαο γεγνλφηνο θαη ηνπ κνληέινπ αηζζεηήξα 
πνπ εγγπψληαη ηέηνηα ζθαηξηθή βειηηζηνπνίεζε. [26] 
 
Ο αιγφξηζκνο COVEN 
 
Ζ θάιπςε πεξηνρήο είλαη έλα απφ ηα πην ζεκειηψδε πξνβιήκαηα ζηα εηδηθά αζχξκαηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ επεηδή είλαη άκεζα ζπζρεηηδφκελν κε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πφξσλ ζε έλαλ 
αηζζαλφκελν ηνκέα/πεδίν. Μεγηζηνπνίεζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο δηαηεξψληαο έλα ρακειφηεξν 
θφζηνο επέθηαζεο είλαη πάληα κηα πξφθιεζε, εηδηθά φηαλ ε πεξηνρή ειέγρνπ είλαη άγλσζηε θαη 
ελδερνκέλσο επηθίλδπλε. ΢ην έγγξαθν [27], παξνπζηάδνπλ κηα κέζνδν πνπ ληεηεξκηληζηηθά 
ππνινγίδεηε ην αθξηβέο πνζφ ηξππψλ θάιπςεο θάησ απφ ηπραία επέθηαζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα 
δηαγξάκκαηα Voronoi θαη ρξεζηκνπνηεί ζηαηηθνχο θφκβνπο γηα λα ζπλεξγαζηνχλ θαη λα 
ππνινγίζνπλ ηνλ αξηζκφ πξφζζεησλ θηλεηψλ θφκβσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα επεθηαζνχλ θαη λα 
επαλεληνπηζηνχλ ζηηο βέιηηζηεο ζέζεηο γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε θάιπςε. Αθνινπζνχλ κηα 
δηαδηθαζία επέθηαζεο κε 2 βήκαηα ζε έλα κηθηφ δίθηπν αηζζεηήξσλ θαη ππνζηεξίδνπλ κε 
πξνζνκνηψζεηο θαη κε αλάιπζε φηη ν αιγφξηζκνο ηνπο κε ζπλεξγαδφκελε ελίζρπζε θάιπςεο 
(COVEN) κπνξεί λα επηηχρεη κηα αληαιιαγή κεηαμχ ηνπ θφζηνπο ηεο επέθηαζεο θαη ηνπ 
πνζνζηνχ ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεηαη. 
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΢ρήκα 6: Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ COVEN [27] 
 
Ο αιγφξηζκνο COVEN αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία επέθηαζεο κε δχν ζηάδηα, φπνπ αξρηθά 
επεθηείλεηαη ηπραία νη ζηαηηθνί θφκβνη αλαθαιχπηνπλ ηηο ηξχπεο κέζα ζην αηζζαλφκελν πεδίν 
θαη ππνινγίδνπλ έπεηηα ηνλ αξηζκφ ησλ επηπξφζζεησλ θφκβσλ πνπ απαηηείηαη θαη ηηο βέιηηζηεο 
ζέζεηο ηνπο γηα λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ θάιπςε. Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο [27] 
δείρλνπλ φηη ν αιγφξηζκνο ζπλεξγαζίαο κπνξεί λα επηηχρεη ηε ζεκαληηθή βειηίσζε απφδνζεο 
πέξα απφ ηελ ηπραία επέθηαζε. Αληί ηνπ πεξηνξηζκνχ ηνπ αξηζκνχ θηλεηψλ θφκβσλ απφ κηα 
ζπλάξηεζε θφζηνπο, αθήλνπλ ηνπο ζηαηηθνχο θφκβνπο λα απνθαζίδνπλ αλάινγα κε ηηο ζέζεηο 
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ηνπο θαη λα ππνινγίδνπλ ηνλ αξηζκφ πξφζζεησλ θφκβσλ πνπ ρξεηάδεηαη λα επεθηαζεί. Ο 
πξφζζεηνο αξηζκφο θηλεηψλ θφκβσλ είλαη νξηαθφο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ «Voronoi vertices». Χο 
κειινληηθή εξγαζία ηνπο, ζα επηζπκνχζαλ λα ππνινγίζνπλ ην αθξηβέο πνζφ ηξππψλ θάιπςεο ζε 
πεξίπησζε πνπ νη θφκβνη έρνπλ δηαθνξεηηθά αηζζαλφκελα πεδία. Πηζηεχνπλ φηη ε ζπλεξγαζία 
ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ είλαη νπζηαζηηθφ γηα νπνηνδήπνηε θαηαλεκεκέλν αιγφξηζκν γηα λα 
απνδψζεη απνηειεζκαηηθά θαη εθαξκφδνληαο ην ζε έλαλ κηθηφ δίθηπν αηζζεηήξσλ ζα παξείρε 
πνιιέο ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο θαη άλνηγκα ζε λέεο εξεπλεηηθέο πεξηνρέο. [27] 
 
Ο αιγφξηζκνο Self-Deployment by density Control (SDDC) 
 
Ζ θάιπςε αληίιεςεο είλαη έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζηα αζχξκαηα θηλεηά δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ 
ζηξαηεγηθή γηα ην πψο λα επεθηείλεηο ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ ζε έλα πεξηβάιινλ, εηδηθά κέζα 
ζε άγλσζην κεγάιν πεξηβάιινλ, ζα έρεη επηπηψζεηο ζηε  ρξεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ αθξηβψο 
φπσο ηελ πνηφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο. Παξνπζηάδεηε κέζα ζην άξζξν [29] κηα απνδνηηθή 
κέζνδνο γηα ηελ επέθηαζε αηζζεηήξσλ ππνζέηνληαο φηη νη ζθαηξηθέο πιεξνθνξίεο δελ είλαη 
δηαζέζηκεο. Ο αιγφξηζκφο πνπ παξνπζηάδεηαη (Self-Deployment by density Control, SDDC), 
ρξεζηκνπνηεί έιεγρν ππθλφηεηαο απφ θάζε θφκβν γηα λα επεθηείλεη ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξσλ 
ηαπηφρξνλα. Φηηάρλνπλ επίζεο ηνπο θφκβνπο γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ζπζηάδεο γηα λα επηηεπρζεί 
ηζνξξνπία ππθλφηεηαο πεξηνρήο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ SDDC είλαη ε ηαπηφρξνλε θίλεζε ησλ 
πνιπαηζζεηήξσλ, δηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία, ηνπηθφο ππνινγηζκφο, θαη απηνεπέθηαζε. Οη 
πξνζνκνηψζεηο παξνπζηάδνπλ θαιέο επηδφζεηο έλαληη ηνπ επαπμεηηθνχ απηνεπεθηαλφκελνπ 
αιγνξίζκνπ. 
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Οη 4 θάζεηο πνπ δηαρσξίδεηαη ν έιεγρνο ηεο ππθλφηεηαο: 
 
1. Αξρηθνπνίεζε (Initialization) 
 
Κάζε θφκβνο έρεη δχν είδε ζέζεο. Μία είλαη ε ζέζε ζπζηάδσλ θαη άιιε είλαη ε ζέζε θφκβσλ. Ζ 
ζέζε ζπζηάδσλ πνπ πεξηιακβάλεη «undecided», «cluster-head» θαη «member» ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηε δηακφξθσζε ησλ ζπζηάδσλ. Ζ ζέζε θφκβσλ πνπ πεξηιακβάλεη «not-deployed» θαη 
«deployed» ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έλδεημε εάλ πξέπεη λα πξνζπαζήζεη λα θηλεζεί πάιη. ΢ηε 
θάζε αξρηθνπνίεζεο, έλαο θφκβνο αηζζεηήξσλ γίλεηαη ελεξγφο. Ζ ζέζε ηνπ θφκβνπ είλαη «not-
deployed» θαη ε ζέζε ζπζηάδσλ είλαη «undecided». Θα αληρλεχζεη φηη ηνλ πεξηβάιιεη κέζα ζην 
πεδίν επηθνηλσλίαο ηνπ. Έλαο θφκβνο κεηαδίδεη κελχκαηα «Hello» ζηνπο θφκβνπο γείηνλεο ηνπ. 
Σα κελχκαηα «Hello» πεξηιακβάλνπλ ηελ ηαπηφηεηα κεραλήο θαη ζέζε ζπζηάδσλ. Οη θφκβνη 
αηζζεηήξσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηα κελχκαηα «Hello» γηα λα θαηαζθεπάζνπλ ηε ζπζηάδα θαη λα 
γεκίζνπλ ηνλ πίλαθα γεηηφλσλ ηνπο κε ηε ζέζε ζπζηάδσλ. 
 
2. Δπηινγή ζηφρνπ (Goal selection) 
 
΢ε απηήλ ηελ θάζε, θάζε θφκβνο αηζζεηήξαο ππνινγίδεη ηελ ηνπηθή ππθλφηεηά ηνπ θαη 
ππνινγίδεη ηελ επφκελε ζέζε. ΋ηαλ έρεη ηα ζηνηρεία ηεο γσλίαο θαη ηεο απφζηαζεο, κπνξεί λα 
ππνινγίζεη ηελ ππθλφηεηα ζε θάζε κηθξφηεξε πεξηνρή επηθνηλσλίαο. 
 
3. Φήθηζκα ζηφρνπ (Goal resolution) 
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Γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ελφο ηεκαρηζκέλν δίθηπν αηζζεηήξσλ, ε κειινληηθή ζέζε ηνπ 
θφκβνπ πξέπεη λα ειεγρζεί πξηλ θηλεζεί. Ο θφκβνο κεηαδίδεη ηελ πηζαλή επφκελε ζέζε ηνπ 
ζηνπο γείηνλέο ηνπ θαη πεξηκέλεη γηα έλα «ok» ή «suggested» κήλπκα. Δάλ απηφο ν θφκβνο δελ 
ιακβάλεη νπνηνδήπνηε κήλπκα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ι, ε ζέζε ηνπ παξακέλεη «not-
deployed». Μεηά απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ι, ζα ζηείιεη ηα κελχκαηα «ask» ζηε γεηηνληά ηνπ ζε 
θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα τ έσο φηνπ ιάβεη ην κήλπκα. Ζ αμία ηνπ τ νξίδεηαη ηπραία κέζα ζην 
δηάζηεκα ελφο ρξφλνπ. Δάλ ν αηζζεηήξαο δελ κπνξεί λα πάεη νπνπδήπνηε ιφγσ εκπνδίνπ ή ζα 
αθήζεη ην πεδίν επηθνηλσλίαο ελφο άιινπ θφκβνπ ή ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο παξνχζαο θαη 
επφκελεο ζέζεο είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψηαην φξην ω, ε ζέζε ηνπ αηζζεηήξα γίλεηαη επίζεο 
«deployed». Αθφηνπ επεθηείλνληαη φινη νη αηζζεηήξεο, ν αξρεγφο ηεο ζπζηάδαο (cluster-head) 
ππνινγίδεη ηε κέζε ππθλφηεηά κέζα ζηε ζπζηάδα ηνπ θαη ζηέιλεη απηφ ην κήλπκα ζηνπο 
γεηηνληθνχο ηνπ αξρεγνχο ζπζηάδσλ. Έλαο γείηνλαο αξρεγφο ζπζηάδαο πξέπεη λα είλαη ην 
κέγηζην ηξία hops καθξηά. Αθφηνπ έρεη ιάβεη ηελ ππθλφηεηα ηεο ζπζηάδαο ηνπ γείηνλα, ν 
αξρεγφο ζπζηάδαο ζα ηελ ζπγθξίλεη κε ηελ ηνπηθή κέζε ππθλφηεηά ηνπ. Δάλ κηα ππθλφηεηα ηεο 
νκάδαο είλαη κεγαιχηεξε απφ άιιε απφ έλα θαηψηαην φξην ε, ε πςειφηεξε ππθλφηεηα αξρεγνχ 
ζπζηάδαο ζα δηαηάμεη έλαλ θφκβν αηζζεηήξσλ κέινο πνπ είλαη ν πην θνληηλφο ζηνλ αξρεγφ 
ζπζηάδαο κε ηε ρακειφηεξε ππθλφηεηα λα θηλεζεί πξνο απηφλ. Γηα λα θαζνξίζνπλ πνηνο θφκβνο 
λα θηλεζεί, ππάξρνπλ δχν πεξηπηψζεηο. ΢ηε 1ε πεξίπησζε, ν αξρεγφο ζπζηάδαο ιακβάλεη ην 
κήλπκα ππθλφηεηαο απφ ηνλ θφκβν κέινο ηνπ. Καηφπηλ ν θφκβνο κέινο δηαηάδεηαη γηα λα 
θηλεζεί. ΢ηε 2ε πεξίπησζε, ν αξρεγφο ζπζηάδαο ιακβάλεη ην κήλπκα απφ θφκβν κέινο ελφο 
άιινπ αξρεγνχ ζπζηάδαο θαη έηζη ν ίδηνο ν αξρεγφο ζπζηάδαο πξέπεη λα θηλεζεί. 
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4. Δθηέιεζε (Execution) 
 
Οη αηζζεηήξεο ξπζκίδνπλ ηηο ζέζεηο ηνπο έσο φηνπ έρνπλ επεθηείλεη ηε ζέζε θαη ε δηαθνξά 
ππθλφηεηαο νπνηνδήπνηε δχν αξρεγψλ ζπζηάδαο είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψηαην φξην ε. 
Απηφο ν αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεη κέζσ ησλ θάζεσλ επηινγήο, ςεθίζκαηνο θαη εθηέιεζεο. Θα 
νινθιεξψζεη φηαλ έρνπλ φινη νη θφκβνη ζέζε «deployed» θαη ε δηαθνξά ππθλφηεηαο 
νπνηνδήπνηε δχν αξρεγψλ ζπζηάδσλ είλαη κηθξφηεξε απφ έλα θαηψηαην φξην ε. Ο ρξφλνο 
ζχγθιηζεο πνπ επεθηείλεηαη ζπζρεηίδεηαη κε ην θαηψηαην φξην ε. Σν κηθξφηεξν ε είλαη, πην 
νκνηφκνξθα αηζζεηήξεο πνπ δηαδίδνληαη αιιά πην καθξνρξφληνο ρξφλνο λα θηλεζεί. 
 
΢πγθξίλακε ηνλ αιγφξηζκφ απηφλ κε ηνλ ISD θαη LAMRC κέρξη ην ρξφλν πνπ θαιχθζεθε γηα 
ηελ επέθηαζε θαη θάιπςε ηεο πεξηνρήο. Οη πεξηνρέο θάιπςεο είλαη πιεζηέζηεξεο ζην ISD θαη 
SDDC. Δπεηδή ε ηαθηηθή επέθηαζεο ηεο ISD είλαη δηαδνρηθή, ν πεξηζζφηεξνο αξηζκφο θφκβσλ 
είλαη, ν πεξηζζφηεξνο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ επέθηαζε. Ο ρξφλνο λα αληαιιαρζνχλ νη 
πιεξνθνξίεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ ζην LAMRC θάλεη ην ζπλνιηθφ ρξφλν ηεο θάιπςεο πην 
κεγάιν απφ ην SDDC. Ζ ηδέα απηνχ ηνπ εγγξάθνπ είλαη φηη νη θφκβνη αηζζεηήξσλ κπνξνχλ λα 
επεθηαζνχλ κφλνη ηνπο φπσο γξήγνξα εμαπισκέλα κηθξά κφξηα. Σα πεηξάκαηα θαζηεξψλνπλ 
ζαθψο ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ SDDC. [29] 
 
Tν έγγξαθν [30] εμεηάδεη ην πξφβιεκα επέθηαζεο ελφο θηλεηνχ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ κέζα ζε 
έλα άγλσζην πεξηβάιινλ. Έλα θηλεηφ δίθηπν αηζζεηήξσλ απνηειείηαη απφ κηα δηαλεκεκέλε 
ζπιινγή θφκβσλ, θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη ηηο ηθαλφηεηεο αληίιεςεο, ππνινγηζκνχ, 
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επηθνηλσλίαο θαη κεηαθίλεζεο. Σέηνηα δίθηπα είλαη ηθαλά απηνεπέθηαζεο δει., αξρίδνληαο απφ 
θάπνηα ζπκπαγή αξρηθή δηακφξθσζε, νη θφκβνη ζην δίθηπν κπνξνχλ λα απισζνχλ έηζη ψζηε ε 
θαιπκκέλε πεξηνρή απφ ην δίθηπν λα κεγηζηνπνηείηαη. ΢ε απηφ ην έγγξαθν, παξνπζηάδεηε κηα 
―potential-field-based‖ πξνζέγγηζε ζηελ επέθηαζε. Οη ηνκείο θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε θάζε 
θφκβνο απνθξνχεηαη θαη απφ ηα εκπφδηα θαη απφ άιινπο θφκβνπο, κε απηφλ ηνλ ηξφπν 
αλαγθάδνληαο ην δίθηπν γηα λα δηαδνζεί ζε φιν ην πεξηβάιινλ. Ζ πξνζέγγηζε είλαη 
θαηαλεκεκέλε θαη εμειηθηηθή. 
 
Σα πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη ζην έγγξαθν [30] είλαη, εληνχηνηο, αξθεηά επαξθή γηα λα 
θαηαδείμνπλ φηη κηα πηζαλή πξνζέγγηζε ηνκέσλ (potential field) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
λα επεθηείλεη ηα θηλεηά δίθηπα αηζζεηήξσλ. Ζ πξνζέγγηζε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ απαηηεί 
θεληξηθνπνηεκέλν έιεγρν, εληνπηζκφ ή επηθνηλσλία, θαη επνκέλσο ζα επεθηαζεί ζε πνιχ κεγάια 
δίθηπα. Δπηπιένλ, φπσο θαηαδεηθλχεηαη κέζα ζην άξζξν απηφ, απηή ε πξνζέγγηζε έρεη ηα 
απνδείμηκα ραξαθηεξηζηηθά ζχγθιηζεο. Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο ζα 
επηζπκνχζαλ λα επεθηείλνπκε απηήλ ηελ έξεπλα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ην πψο θάπνηνο λα 
εθαξκφζεη απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ζηα πξνβιήκαηα θάιπςεο ζηα νπνία ε ζπλδεηηθφηεηα νπηηθήο 
επαθήο (line-of-sight) είλαη ζεκαληηθή. Γηα απηά ηα πξνβιήκαηα, ζα επηζπκνχζαλ ηελ επέθηαζε 
γηα λα πξνρσξήζεη έηζη ψζηε ην δίθηπν λα ζπλδέεηαη πιήξσο πάληα κε ηηο ζρέζεηο νπηηθήο 
επαθήο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, απηφ απαηηεί ηε κνξθή επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ζηελ 
πξάμε, κπνξεί λα ζπκβεί εθείλε ε ζπλδεηηθφηεηα, φπσο ε θάιπςε πεξηνρήο, κπνξεί λα πξνθχςεη 
απφ έλαλ ζπλδπαζκφ θαζαξψο ηνπηθψλ θαλφλσλ. 
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Ζ δπλαηφηεηα ψζεζεο εηζάγεη πιήξσο κηαο λέαο δηάζηαζεο ζρέδην ζηα αζχξκαηα εηδηθά δίθηπα 
αηζζεηήξσλ, επηηξέπνληαο ζην δίθηπν γηα λα κεηαηξέςεη πξνζαξκνζηηθά θαη λα επηζθεπαζηεί σο 
αληίδξαζε ζηελ απξφβιεπηε δπλακηθή ρξφλνπ εθηέιεζεο. Έλα απφ ην θιεηδί ησλ πφξσλ ηνπ 
δηθηχνπ κέζα ζε απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη ε ελέξγεηα θαη αξθεηνί αλεμέιεγθηνη παξάγνληεο 
νδεγνχλ ζηηο θαηαζηάζεηο φπνπ έλα νξηζκέλν ηκήκα ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πεξηνξηζκέλν ζε 
ελέξγεηα πξηλ απφ ην ππφινηπν δίθηπν. Ζ απφδνζε γίλεηαη πεξηνξηζκέλε ιφγσ πεξηνξηζκέλσλ 
ηκεκάησλ. Τπνζηεξίδεηε φηη ζε απηφ ην ζελάξην, αληί λα θαηαζηήζνπλ ην πιήξεο δίθηπν 
άρξεζην, νη ππφινηπνη πφξνη ελέξγεηαο πξέπεη λα αλαδηνξγαλσζνχλ γηα λα δηακνξθψζνπλ κηα 
λέα ιεηηνπξγηθή ηνπνινγία ζην δίθηπν [31]. Έηζη παξνπζηάδνπλ κεζφδνπο γηα ην δίθηπν γηα λα 
γλσξίδεη ηελ δηθή ηνπ αθεξαηφηεηα θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ψζεζε «actuation» γηα λα βειηηψζεη 
ηελ απφδνζε φηαλ απαηηείηαη. Απηή ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθέξεηαη σο «self aware 
actuation».  
 
Ο αιγφξηζκνο Coverage Fidelity Maintenance (Co-Fi) 
 
΢ην έγγξαθν [31], εμεηάδεηε έλα δίθηπν φπνπ θφκβνη ή έλα ππνζχλνιν απφ ηνπο θφκβνπο έρεη ηε 
δπλαηφηεηα έιμεο. Σν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί ηελ θηλεηηθφηεηα γηα λα επηζθεπάζεη ηελ απψιεηα 
θάιπςεο ζηελ πεξηνρή πνπ ειέγρεηαη απφ απηφ. Παξνπζηάδεηε έλαο εληειψο δηαλεκεκέλνο 
ελεξγεηαθφο ελήκεξνο αιγφξηζκνο (αλαθεξφκελνο σο Co-Fi) γηα ηε ζπληνληζκέλε θάιπςε 
ζπληήξεζεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σα ελεξγεηαθά γεληθά έμνδα ηεο θηλεηηθφηεηαο 
ελζσκαηψλνληαη ζηνλ αιγφξηζκν, ρσξίο λα αθήλνπλ θαηά ζπλέπεηα θακία θξπκκέλε δαπάλε. Ζ 
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πξνθαηαξθηηθή αλάιπζή ηνπο δείρλεη φηη ην Co-Fi κπνξεί ζεκαληηθά λα βνεζήζεη ζηε βειηίσζε 
ηεο ρξεζηκνπνηήζηκεο δηάξθεηαο δσήο απηψλ ησλ δηθηχσλ. 
 
Αιγφξηζκνο Coverage Fidelity Maintenance  
Ο Co-Fi ιεηηνπξγεί κε ηα αθφινπζα βήκαηα:  
 
 Φάζε έλαξμεο (Initialization): Κάζε θφκβνο καζαίλεη γηα ηνπο αηζζαλφκελνπο γείηνλέο ηνπ 
θαη ππνινγίδεη ηελ πεξηνρή θάιπςήο ηνπ.  
 Φάζε αηηήκαηνο παληθνχ (Panic Request): Έλαο θφκβνο πνπ ζα πεζάλεη ζηέιιεη αίηεκα γηα 
αλαλέσζε ηεο ηνπνινγίαο δηθηχνπ.  
 Φάζε απάληεζεο παληθνχ (Panic Reply): Οη αηζζαλφκελνη γείηνλεο ηνπ θφκβνπ πνπ ζα 
πεζάλεη αληαπνθξίλνληαη ζε απηφ ην αίηεκα.  
 Φάζε απφθαζεο (Decision): Ζ ηνπνινγία δηθηχνπ ελεκεξψλεηαη αλαιφγσο. 
 
΢ην έγγξαθν [31], ππνζηεξίδεηε φηη ε δπλαηφηεηα ψζεζεο επηηξέπεη ζην δίθηπν αηζζεηήξσλ λα 
κεηαηξέςεη πξνζαξκνζηηθά θαη λα επηζθεπαζηεί απφ κφλν ηνπ ζε ζεηξά γηα λα βειηησζεί ε 
απφδνζή ηνπ. Με βάζε απηήλ ηελ έλλνηα απηνδηνξγάλσζεο, αλαπηχζζνπλ έλα ζρέδην γηα ηε 
δηαηήξεζε πηζηήο θάιπςεο ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ 
θφκβσλ αηζζεηήξσλ. ΋ηαλ κεξηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ γίλνληαη πεξηνξηζκέλα απφ πφξνπο, αληί 
λα ζεσξεζεί ην πιήξεο δίθηπν άρξεζην, ην Co-Fi θηλεί ξεηά ηνπο θφκβνπο γηα λα δηακνξθψζεη 
κηαλ λέα απνδνηηθή ηνπνινγία ζην δίθηπν. Σν Co-Fi είλαη έλαο πιήξσο δηαλεκεκέλνο θαη 
εληνπηζκέλνο αιγφξηζκνο. Γείρλνπλ κέζα απφ ην άξζξν φηη αθφκα θη αλ ε θαηαλνκή ελέξγεηαο 
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είλαη νκνηφκνξθε ζην δίθηπν, δειαδή ζηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε ζελάξην γηα ηνλ αιγφξηζκν, ε 
απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο βειηηψλεηαη απφ έλαλ παξάγνληα 2-6 αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ 
δηθηχνπ. Ζ ζρεηηθή απφδνζε απφ ην Co-Fi παξακέλεη αλεπεξέαζηε κε ηελ εηζαγσγή εκπνδίσλ ή 
δηαθνξεηηθψλ αηζζαλφκελσλ πεδίσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ, δειαδή θάπνηεο 
δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζην κνληέιν θάιπςεο ελφο θφκβνπ. Πηζηεχνπλ φηη έρνπλ αθνπκπήζεη 
κφιηο ηελ επηθάλεηα ηεο ζθαίξα πνπ αθνξά ην ζέκα «self-aware actuation». ΢ην έγγξαθν [31], 
ρξεζηκνπνηήζεθε πξνζέγγηζε ηεο «self-aware actuation» ψζεζεο γηα ηε ζπληήξεζε θάιπςεο 
κέζα ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ. ΋κσο, ηα κειινληηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 
απηή ηελ πξνζέγγηζε πνπ βειηηψλεηαη ζε άιιεο πηπρέο φπσο ε ζπλδεηηθφηεηα, ην «sensor 
calibration» ή ε αζθάιεηα δεδνκέλσλ. Πηζηεχνπλ φηη ε «self-aware actuation» ψζεζε 
παξνπζηάδεη κηα πιήξσο λέα δηάζηαζε ζην ζρέδην ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ θαη 
κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ επίιπζε πνιιψλ πξνβιεκάησλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ κεγίζηνπ 
ησλ δπλαηνηήησλ ζπζηεκάησλ πνπ είλαη πεξηνξηζκέλα κε βάζε ηνπο πφξνπο. 
 
΢ην έγγξαθν [32], εμεηάδεηαη έλα απφ ηα ζεκειηψδε πξνβιήκαηα ησλ αζπξκάησλ εηδηθψλ 
δηθηχσλ, ε θάιπςε. Ζ θάιπςε γεληθά, έρεη λα θάλεη κε ηελ πνηφηεηα εμππεξέηεζεο (επηηήξεζε) 
πνπ κπνξεί λα παξαζρεζεί απφ έλα ηδηαίηεξν δίθηπν αηζζεηήξσλ. Καζνξίδεηαη αξρηθά ε θάιπςε 
σο πξφβιεκα απφ δηάθνξεο απφςεηο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ληεηεξκηληζηηθήο, ζηαηηζηηθήο, 
ρεηξφηεξεο θαη θαιχηεξεο πεξίπησζεο, θαη παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ζε θάζε πεξηνρή. 
΢πλδπάδνληαο ηελ ππνινγηζηηθή γεσκεηξία θαη ηηο γξαθηθέο ζεσξεηηθψλ ηερληθψλ, 
ζπγθεθξηκέλα ηα δηαγξάκκαηα Voronoi θαη ηνπο γξαθηθνχο αιγφξηζκνπο αλαδήηεζεο, 
θαζηεξψλνπλ ην πην θχξην ζεκείν ηνπ εγγξάθνπ – ηνλ βέιηηζην πνιπσλπκηθφ ζε ρξφλν 
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ρεηξφηεξν θαη κέζεο πεξίπησζεο αιγφξηζκν γηα ηνλ ππνινγηζκφ θάιπςεο. Παξνπζηάδνπλ επίζεο 
ηα πεξηεθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπδεηνχλ ηηο κειινληηθέο εξεπλεηηθέο 
θαηεπζχλζεηο ζρεηηθέο κε ηελ θάιπςε ζηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 
 
΢ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα αηζζεηήξσλ, ππάξρνπλ δχν θαηλνκεληθά αληηθαηηθά, φκσο ζρεηηδφκελα 
φζνλ αθνξά ηελ θάιπςε: ρεηξφηεξε θαη θαιχηεξε πεξίπησζε θάιπςεο. ΢ηε ρεηξφηεξε 
πεξίπησζε θάιπςεο, νη πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα πνζνινγηζκφ ηεο πνηφηεηαο εμππεξέηεζεο κε 
ηελ εχξεζε ησλ πεξηνρψλ ρακειφηεξεο αίζζεζεο απφ ηνπο θφκβνπο αηζζεηήξεο θαη ηελ 
αλίρλεπζε παξαβίαζεο πεξηνρψλ. ΢ηελ θάιπςε θαιχηεξεο πεξίπησζεο, φπνπ βξίζθεη ηηο 
πεξηνρέο πςειήο αίζζεζεο απφ ηνπο αηζζεηήξεο θαη πξνζδηνξίδεη ηελ θαιχηεξε ππνζηήξημε θαη 
πεξηνρέο θαζνδήγεζεο είλαη αξρηθήο αλεζπρίαο. Ο θεληξηθφο ζηφρνο ηνπο είλαη ν ζρεδηαζκφο 
εχξσζησλ, απνδνηηθψλ θαη εμειηθηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αζχξκαηε 
νινθιήξσζε πνιπαηζζεηήξσλ. Απφ ηελ ελλνηνινγηθή θαη αιγνξηζκηθή άπνςε, ε θχξηα ζπκβνιή 
είλαη επαπφδεηθηα έλαο βέιηηζηνο πνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ αιγφξηζκνο γηα ηελ θάιπςε ζηα δίθηπα 
αηζζεηήξσλ. ΢πλδπάδνπλ ππάξρνληεο ππνινγηζηηθέο ηερληθέο θαη θαηαζθεπάζκαηα γεσκεηξίαο 
φπσο ην δηάγξακκα Voronoi, κε ηηο γξαθηθέο ζεσξεηηθέο αιγνξηζκηθέο ηερληθέο. Ζ ρξήζε ηνπ 
δηαγξάκκαηνο Voronoi, απνηειεζκαηηθά θαη ρσξίο απψιεηα βειηηζηνπνίεζεο, κεηαζρεκαηίδεη ην 
ζπλερή γεσκεηξηθφ πξφβιεκα ζε έλα δηαθξηηφ γξαθηθψλ πξφβιεκα. Δπηπιένλ, επηηξέπεη ηελ 
άκεζε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ αλαδήηεζεο κέζα ζηελ πξνθχπηνπζα γξαθηθψλ 
αληηπξνζψπεπζε. Μειεηνχλ επίζεο ηελ αζπκπησηηθή ζπκπεξηθνξά θάιπςεο ησλ ηπραίσλ 
αζχξκαησλ εηδηθψλ δηθηχσλ. 
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Παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο εξκελείεο θαη δηαηππψζεηο ηεο θάιπςεο ζηα αζχξκαηα εηδηθά δίθηπα 
αηζζεηήξσλ. Έλαο βέιηηζηνο πνιπσλπκηθφο ρξνληθφο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε γξαθηθή 
ζεσξεηηθή θαη ηα ππνινγηζηηθά θαηαζθεπάζκαηα γεσκεηξίαο πξνηάζεθε [32] γηα ηελ επίιπζε 
ηεο θαιχηεξεο θαη ηεο ρεηξφηεξεο πεξίπησζεο θαιχςεσλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνπλ δηάθνξεο εθαξκνγέο ησλ ζεσξεηηθψλ δηαηππψζεσλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ θάιπςεο 
ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ επίιπζε γηα κέγηζην κνλνπάηη παξαβίαζεο (Maximal Breach Path), 
κέγηζην κνλνπάηη ππνζηήξημεο (Maximal Support Path), επηπξφζζεηα ―heuristics‖ επέθηαζεο 
αηζζεηήξσλ γηα λα βειηηψζνπλ ηελ θάιπςε, θαη ην ζηνραζηηθφ πεδίν θάιπςεο. 
 
΢ην έγγξαθν [33], κειεηήζεθε ην πξφβιεκα κέγηζηεο δηάξθεηαο δσήο θάιπςεο ζηφρσλ (MTC), 
ην νπνίν είλαη λα κεγηζηνπνηήζεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ ελψ εγγπείηαη ηελ πιήξε θάιπςε 
φισλ ησλ ζηφρσλ. Πνιινί θεληξηθνπνηεκέλνη αιγφξηζκνη έρνπλ πξνηαζεί γηα λα ιχζνπλ απηφ ην 
πξφβιεκα. Πνιχ ιίγεο δηαλεκεκέλεο εθδφζεηο έρνπλ παξνπζηαζηεί επίζεο αιιά θακία απφ απηέο 
δελ πεηπραίλεη κηα θαιή αλαινγία πξνζέγγηζεο. ΢ε απηφ ην έγγξαθν, παξνπζηάδνληαη δχν Ο(log 
n) ηνπηθνί αιγφξηζκνη. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηνξίδνπλ αξρηθά ην MTC πξφβιεκα ζην «domatic 
number» πξφβιεκα κέζα ζε θαηεπζπλφκελνπο γξάθνπο. Απηή ε ζρέζε δείρλεη φηη κηα εθηθηή 
ιχζε ζην «domatic number» πξφβιεκα είλαη επίζεο κηα εθηθηή ιχζε ζην MTC πξφβιεκα. 
Απνδεηθλχνπλ έπεηηα ην ρακειφηεξν θαη αλψηεξν φξην απηνχ ηνπ «domatic number». Με βάζε 
απηήλ ηελ απφδεημε, παξνπζηάδνπλ δχν Ο(log n)-ηνπηθνχο αιγφξηζκνπο γηα ηε ιχζε ηνπ MTC 
πξνβιήκαηνο. 
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Δπίζεο κέζα ζην έγγξαθν [33], κειεηήζεθε ην πξφβιεκα ηεο θάιπςεο κε έλαλ ζηφρν ηελ 
κεγηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ δηθηχσλ, ε νπνία είλαη έλα θξίζηκν ζέκα ζηα αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ. Αθνχ πεξηφξηζαλ απηφ ην πξφβιεκα ζε έλα «domatic» πξφβιεκα, ην νπνίν 
είλαη λα βξεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ «disjoint dominating sets» ζηνπο θαηεπζπλφκελνπο 
γξάθνπο. Αθφκε παξνπζηάζηεθαλ δχν ηνπηθνί αιγφξηζκνη, ησλ νπνίσλ ε αλαινγία πξνζέγγηζεο 
είλαη κέζα ζε έλαλ παξάγνληα O(log n) φπνπ ην n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ. 
Μεηαζρεκάηηζαλ ηε ζρέζε θάιπςεο κεηαμχ ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ ζηφρσλ ζε έλα 
θαηεπζπλφκελν γξάθν, ηνπ νπνίνπ νη θνξπθέο απνηεινχληαη απφ κφλν ηνπο θφκβνπο 
αηζζεηήξσλ (θαλέλαο ζηφρνο ζρεηηθφο). Ζ θχξηα ηδηφηεηα απηνχ ηνπ θαηεπζπλφκελνπ γξάθνπ 
G’ είλαη φηη θάζε «dominating set» ηνπ G’ είλαη κηα ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θάιπςεο. Σν 
«dominating set» θαιχπηεη εληειψο φινπο ηνπο ζηφρνπο. Υξεζηκνπνηψληαο ην πηζαλνινγηθφ 
επηρείξεκα θαη νξίδνληαο ην ρξψκα ζρεδίνπ, νη ηνπηθνί αιγφξηζκνη επηζηξέθνπλ έλα ζχλνιν 
«dominating sets» πνπ ελεξγνπνηνχληαη δηαδνρηθά γηα λα παξαηείλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ησλ 
δηθηχσλ. Αθνχ νη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο είλαη ηπραηνπνηεκέλεο, ελδηαθέξνληαη γηα ηε κειέηε ηνπ 
πψο λα γίλνπλ ―de-randomize‖ απηνί νη αιγφξηζκνη. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηνπ 
MTC πξνβιήκαηνο θαη ηνπ πξνβιήκαηνο MDS, πξνγξακκαηίδνπλ λα εξεπλήζνπλ πεξαηηέξσ 
πψο λα εθαξκνζηνχλ ιχζεηο ζηα MTC πξνβιήκαηα ζηνλ έιεγρν ηεο ηνπνινγίαο θαη ησλ 
πξνβιεκάησλ ζπγθέληξσζεο κε έλαλ ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο δηθηχνπ.  
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Οη αιγφξηζκνη ―Distributed Self-Spreading Algorithm‖ (DSSA) & Intelligent Deployment and 
Clustering Algorithm (IDCA) 
 
Θεσξείηαη ε ελέξγεηα ζε έλα αζχξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ (WSN) έλαο πνιχηηκνο πφξνο. Ζ 
επέθηαζε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ζε έλα WSN είλαη κηα δηαδηθαζία ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 
θαη γη’απηφ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί πξνζεθηηθά. Μέζα ζην έγγξαθν [34], πξνηείλνπλ έλαλ επθπή 
ελεξγεηαθά απνδνηηθφ επεθηαηηθφ αιγφξηζκν, βαζηζκέλν ζηηο ζπζηάδεο αζχξκαησλ δηθηχσλ 
αηζζεηήξσλ απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ζπλεξγαζίαο δφκεζεο ζπζηάδσλ θαη έλα peer-to-peer ζρέδην 
επέθηαζεο. Ζ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ αμηνινγείηαη απφ ηελ άπνςε ηεο θάιπςεο, ηεο 
νκνηνκνξθίαο, θαη ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχνληαη κέρξη λα ζπγθιίλεη ν 
αιγφξηζκνο. Ο αιγφξηζκφο πνπ παξνπζηάδεηαη κέζα ζην έγγξαθν απηφ απνδεηθλχεηαη φηη 
παξέρεη άξηζηε επίδνζε. 
 
Έλαο αιγφξηζκνο βαζηζκέλνο ζην peer-to-peer mode, πνπ θαιείηαη θαηαλεκεκέλνο 
απηνδηαδηδφκελνο αιγφξηζκνο ―Distributed Self-Spreading Algorithm‖ (DSSA) εκπλέεηαη απφ 
ηελ ηζνξξνπία ησλ κνξίσλ, ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηε κνξηαθή ειεθηξνληθή ελέξγεηα θαη ηε 
δηαππξεληθή απέρζεηα. Κάζε κφξην θαζνξίδεη ην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ ζεκείν ηνπ κε έλαλ 
δηαλεκεκέλν ηξφπν θαη ην δηάζηεκα ηνπ απνηειέζκαηνο ηνπ απφ ηα άιια κφξηα είλαη ζρεδφλ 
ίδην. Σν βέιηηζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ απφ ηελ άπνςε ηεο θάιπςεο κπνξεί λα 
βξεζεί κε κηα δηαδηθαζία παξφκνηα κε ηελ ηζνξξνπία ησλ κνξίσλ. Απηφο ν δηαλεκεκέλνο 
αιγφξηζκνο εθηειείηε ζε θάζε θφκβν. Ο αιγφξηζκνο πεξηέρεη ηα πην θάησ ηέζζεξα κέξε: 
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1. Initialization 
2. Partial force calculation 
3. Oscillation-check 
4. Stability-check 
 
Κάζε θφκβνο απνθαζίδεη ηνλ ηξφπν ηνπ γηα λα είλαη είηε ζε έλαλ ηξφπν ζπγθέληξσζεο 
(clustering mode) είηε ζε ―peer-to-peer mode‖ βαζηζκέλν ζηελ ηνπηθή ηνπ ππθλφηεηα θαη. ζην 
επίπεδν ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο κε έλα δηαλεκεκέλν θαη πξνζαξκνζηηθφ ηξφπν. Απηφο ν 
αιγφξηζκνο θαιείηαη Intelligent Deployment and Clustering Algorithm (IDCA). Απηφο ν 
δηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο εθηειείηαη ζε θάζε θφκβν θαη πεξηέρεη επίζεο ηέζζεξα κέξε φπσο ηνλ 
αιγφξηζκν DSSA θαη είλαη ηα πην θάησ: 
 
1. Initialization 
2. Mode determination and partialforce calculation 
3. Oscillation-check 
4. Stability-check 
 
Καη νη δχν νη αιγφξηζκνη εθζέηνπλ κηα παξφκνηα απφδνζε πέξα απφ ηα δηαθνξεηηθά κεγέζε 
δηθηχσλ. Ζ θάιπςε πνπ επηηπγράλεηαη απφ φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο απμάλεηαη φζν ην κέγεζνο 
δηθηχσλ αλεβαίλεη. Γεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο θφκβσλ απμάλεηαη, ε βειηίσζε ζηελ θάιπςε 
κηθξαίλεη. Σφζν ν αιγφξηζκνο DSSA φζν θαη ν αιγφξηζκνο IDCA επηηπγράλνπλ θαιχηεξε 
νκνηνκνξθία απφ ηελ αξρηθή θαη ν DSSA μεπεξλά ηνλ IDCA ειαθξψο. Ζ βειηίσζε ζηελ 
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νκνηνκνξθία δελ είλαη απηή επαίζζεηε ζηελ ππθλφηεηα δηθηχνπ. Μέζα απφ ηα απνηειέζκαηα 
ησλ πξνζνκνηψζεσλ βιέπνπκε φηη ν IDCA νδεγεί ζηε γξεγνξφηεξε επέθηαζε απφ ηνλ DSSA ζε 
έλαλ κέζν φξν. Δπίζεο νη ρξφλνη ιήμεο ηνπ IDCA είλαη ζρεδφλ ίδηνη πέξα απφ έλα επξχ θάζκα 
ηνπ αξηζκνχ θφκβσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν IDCA είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηνο ζηνλ αξηζκφ 
θφκβσλ. Με ηνλ αξηζκφ θφκβσλ ζε απηφ ην πεδίν, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη λα ζπγθιίλεη είλαη 
ζρεδφλ ν ίδηνο θαη ε απφζηαζε ηαμηδηνχ ηνπ IDCA είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηνπ DSSA. Δπεηδή 
ε παξαιιαγή απαηηείηαη εγθαίξσο γηα λα ζπγθιίλεη θαη ε απφζηαζε ηαμηδηνχ είλαη κηθξφηεξε 
πέξα απφ απηφ ην πεδίν ησλ ππθλνηήησλ ησλ θφκβσλ, είλαη επθνιφηεξν λα ππνινγηζηεί ε 
απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηελ επέθηαζε. 
 
Έρνπλ εμεηάζεη ην πξφβιεκα επέθηαζεο γηα ηα θηλεηά αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ ζην άξζξν 
απηφ. Μηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (ROI) πξέπεη λα θαιπθζεί απφ αξηζκφ θφκβσλ κε ην 
πεξηνξηζκέλν πεδίν αληίιεςεο θαη επηθνηλσλίαο. Αξρίδνπλ κε κηα «ηπραία» δηαλνκή ησλ 
θφκβσλ. Αλ θαη πνιιά ζελάξηα πηνζεηνχλ ηελ ηπραία επέθηαζε ιφγσ ησλ πξαθηηθψλ ιφγσλ 
φπσο ην θφζηνο θαη ν ρξφλνο επέθηαζεο, ε ηπραία επέθηαζε ίζσο δελ παξέρεη κηα νκνηφκνξθε 
δηαλνκή πνπ είλαη επηζπκεηή γηα κηα πην καθξνρξφληα δηάξθεηα δσήο ζπζηεκάησλ πάλσ απφ ηελ 
πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. ΢ε απηφ ην έγγξαθν, έρνπλ πξνηείλεη έλα επθπή ελεξγεηαθά απνδνηηθφ 
αιγφξηζκν επέθηαζεο γηα βαζηζκέλα ζε ζπζηάδεο αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Μεηά ηελ 
εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαιχπηεηαη απφ νκνηφκνξθα 
δηαλεκεκέλνπο θφκβνπο. Ζ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαζνξίδεηαη απφ ην πνζνζηφ ηεο πεξηνρήο 
πνπ θαιχπηεηαη, ηνλ ρξφλν ππνινγηζκνχ / επέθηαζεο, ηνλ κέζν φξν απφζηαζεο πνπ απαηηείηαη 
γηα ηελ επέθηαζε, θαη ηελ νκνηνκνξθία ησλ δηθηχσλ. Σα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ 
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φηη ν αιγφξηζκφο πνπ παξνπζηάζηεθε κέζα απφ ην άξζξν απηφ επηηπγράλεη κηα νκνηφκνξθε 
θαηαλνκή απφ αξρηθέο αλνκνηφκνξθεο θαηαλνκέο κε έλα ελεξγεηαθά απνδνηηθφ ηξφπν.  
 
Σν πξφβιεκα ηεο θάιπςεο ρσξίο αξρηθέο ζθαηξηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ είλαη έλα 
ζηνηρείν θιεηδί ηνπ γεληθνχ πξνβιήκαηνο εμεξεχλεζεο. Οη εθαξκνγέο πνηθίιινπλ απφ ηελ 
εμεξεχλεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ Άξε ζηελ αζηηθή πεξηνρή αλαδήηεζεο θαη δηάζσζεο (USAR), 
φπνπ νχηε έλαο ράξηεο, νχηε έλα ζχζηεκα παγθφζκηαο πινήγεζεο (GPS) δελ είλαη δηαζέζηκνο. 
Πξνηείλνπλ κέζα απφ ην άξζξν [35] δχν αιγνξίζκνπο γηα ην 2D πξφβιεκα θάιπςεο 
ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά θηλεηά ξνκπφη. Ζ βαζηθή πξνυπφζεζε θαη ησλ δχν αιγνξίζκσλ 
είλαη φηη ε ηνπηθή δηαζπνξά είλαη έλαο θπζηθφο ηξφπνο λα επηηεπρζεί ε ζθαηξηθή θάιπςε. Καηά 
ζπλέπεηα, θαη νη δχν αιγφξηζκνη είλαη βαζηζκέλνη ζηελ ηνπηθή, ακνηβαία δηαζπνξά 
αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ ξνκπφη φηαλ είλαη κέζα ζην πεδίν αληίιεςεο ν θαζέλαο ζηνλ 
άιινλ. Οη πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ φηη νη πξνηεηλφκελνη αιγφξηζκνη ιχλνπλ ην πξφβιεκα κέζα  
ζε 5-7% ησλ (manually generated) βέιηηζησλ ιχζεσλ. Έδεημαλ φηη ε θχζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 
πνπ απαηηείηαη κεηαμχ ησλ ξνκπφη είλαη πνιχ απιή, πξάγκαηη ε αλψλπκε αιιειεπίδξαζε 
μεπεξλά ειαθξψο δειαδή πεξηζζφηεξν πεξίπινθε ηνπηθή ηερληθή βαζηζκέλε ζηνλ εθήκεξν 
πξνζδηνξηζκφ. 
 
Ζ πξψηε πξνζέγγηζε, πνπ θαινχκε πιεξνθνξηαθή (Informative), είλαη βαζηζκέλε ζηελ ηδέα ηεο 
αλάζεζεο ησλ ηνπηθψλ ηαπηνηήησλ ζηα ξνκπφη φηαλ είλαη κέζα ζην πεδίν αηζζεηήξα ν έλαο ηνλ 
άιινλ. Απηή ε πξνζέγγηζε ζηεξίδεηαη ζηνλ εθήκεξν πξνζδηνξηζκφ φπνπ νη πξνζσξηλέο ηνπηθέο 
ηαπηφηεηεο νξίδνληαη θαη νη ακνηβαίεο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ζέζεο αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ 
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αιιειεπηδξψληαο ξνκπφη, επηηξέπνληαο ζε απηά γηα λα εμαπισζνχλ έμσ κε έλαλ ζπληνληζκέλν 
ηξφπν. Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε, απνθαινχκελε κνξηαθή (Molecular), είλαη απινχζηεξε απφ ηελ 
πξψηε. Σα ξνκπφη δελ εθηεινχλ νπνηαδήπνηε θαηεπζπλφκελε επηθνηλσλία, θαη θαλέλαο ηνπηθφο 
πξνζδηνξηζκφο δελ γίλεηαη. Κάζε ξνκπφη επηιέγεη κηα θαηεχζπλζε «away» απφ φινπο ηνπο 
άκεζνπο αηζζαλφκελνπο γείηνλέο ηνπ θαη θηλείηαη ζε εθείλε ηελ θαηεχζπλζε ρσξίο επηθνηλσλία 
κε ηνπο γείηνλέο ηνπ. Καη νη δχν απηέο πξνζεγγίζεηο εμαξηψληαη απφ ηε δπλαηφηεηα ελφο ξνκπφη 
λα δηαθξίλεη έλα άιιν ξνκπφη απφ άιια αληηθείκελα ζην πεξηβάιινλ ηνπ. Μηα ηξίηε πξνζέγγηζε 
(πνπ θαιείηαη βαζηθή ―Basic‖), ζηελ νπνία δελ ππάξρεη θακία αιιειεπίδξαζε «inter-robot» 
(εθηφο απφ ηελ απνθπγή εκπνδίσλ), παξνπζηάδεηαη επίζεο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο δχν 
πξνηεηλφκελεο ηερληθέο. ΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ηα ξνκπφη δελ θάλνπλ θακία δηάθξηζε κεηαμχ 
ησλ ξνκπφη θαη άιισλ αληηθεηκέλσλ ζην πεξηβάιινλ. Καη ζηηο ηξεηο πξνζεγγίζεηο ε θίλεζε θάζε 
ξνκπφη θαζνδεγείηαη απφ ηελ αληηιεπηή πεξηνρή θάιπςήο ηνπ. Ζ κεγαιχηεξε δηαθνξά είλαη φηη 
ε Πιεξνθνξηαθή (Informaitive) θαη ε Μνξηαθή (Molecular) ηερληθή εμεηάδνπλ ηελ 
αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ξνκπφη, ελψ ε βαζηθή (Basic) ηερληθή είλαη βαζηζκέλε κφλν ζηε 
ζπγθεθξηκέλε κεγηζηνπνίεζε θάιπςεο. Οη πξνζνκνηψζεηο δείρλνπλ φηη  ε Πιεξνθνξηαθή 
(Informaitive) θαη ε Μνξηαθή (Molecular) ηερληθή ιχλνπλ ην πξφβιεκα ζε 5-7% ησλ βέιηηζησλ 
ιχζεσλ θαη μεπεξλνχλ ζεκαληηθά ηε βαζηθή ηερληθή. Γείρλνπλ φηη ε θχζε ηεο αιιειεπίδξαζεο 
πνπ απαηηείηαη κεηαμχ ησλ ξνκπφη είλαη πνιχ απιή πξάγκαηη ε αλψλπκε αιιειεπίδξαζε 
(Molecular) ειαθξψο μεπεξλά  ηνλ εθήκεξν πξνζδηνξηζκφ (Informative). 
 
Παξά ηηο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν ηερληθψλ πνπ παξνπζηάδνληαη, ηα απνηειέζκαηά ηνπο είλαη 
πνζνηηθά παξφκνηα. Καη νη δχν πξνζεγγίζεηο μεπεξλνχλ ηε βαζηθή πξνζέγγηζε θαη νη δχν 
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δηαπνηίδνπλ γξήγνξα ζρεδφλ ζηελ πιήξε θάιπςε. Αθφκα θη αλ ε κνξηαθή πξνζέγγηζε είλαη 
απινχζηεξε, μεπεξλά ειαθξψο ηελ πιεξνθνξηαθή πξνζέγγηζε. Τπνζέηνπλ φηη απηφ νθείιεηαη 
ζηα πξφζζεηα γεληθά έμνδα ηεο δηαθνπήο ηεο Πιεξνθνξηαθή πξνζέγγηζε γηα ην ζρεκαηηζκφ 
«coalition». Γελ είλαη ζαθέο φηη o εθήκεξνο πξνζδηνξηζκφο βνεζά πξαγκαηηθά ζε ηέηνηεο 
πεξηπηψζεηο αλ θαη απηφ επηηξέπεη πεξαηηέξσ έξεπλα. Απηφ πνπ είλαη ζαθψο πξνθαλέο είλαη φηη 
ε δπλαηφηεηα ησλ ξνκπφη λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο εκπφδηα είλαη θξίζηκε, θαη ε 
κνξηαθή θαη πιεξνθνξηαθή πξνζεγγίζε ρξεζηκνπνηνχλ απηφ θαη μεπεξλά ζεκαληηθά ηε βαζηθή 
πξνζέγγηζε. Ζ κνξηαθή πξνζέγγηζε απνδίδεη θαιχηεξα απφ ηελ άπνςε ηνπ ISC κεηξηθνχ 
επίζεο, παξά ην γεγνλφο φηη ην ISC κεηψλεηαη κε ηνλ απμαλφκελν αξηζκφ ξνκπφη. [35] 
 
Ζ θαηαδίσμε ησλ θηλεηψλ ζηφρσλ είλαη κηα ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ. ΢ην 
έγγξαθν [36], ηo δήηεκα ηεο θαηαδίσμεο αληηκεησπίδεηαη αξρηθά κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνχ κηαο 
κεησκέλεο θάιπςεο γηα ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Οη αιγφξηζκνη θαηαδίσμεο αλαπηχζζνληαη 
έπεηηα ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεησκέλν ζχλνιν θφκβσλ αηζζεηήξσλ. Οη αληαιιαγέο πνπ 
πεξηιακβάλνληαη ζηελ ελεξγεηαθά απνδνηηθή θαηαδίσμε ηνπ ζηφρνπ κειεηνχληαη θαη ε απφδνζε 
ησλ δηαλεκεκέλσλ αιγνξίζκσλ θαηαδίσμεο είλαη ζπγθξηλφκελε κε πνιχ γλσζηέο ζηξαηεγηθέο 
απφ ηε βηβιηνγξαθία. Απνδεηθλχεηαη φηη ην θέξδνο ζηελ ελέξγεηα  απνηακίεπζεο έξρεηαη δαπάλε 
ηεο κεησκέλεο πνηφηεηαο ηεο θαηαδίσμεο. Οη αιγφξηζκνη εγγπψληαη ηελ επξσζηία θαη ηελ 
αθξίβεηα ηεο θαηαδίσμεο θαζψο επίζεο θαη ηελ επέθηαζε ηεο γεληθήο δηάξθεηαο δσήο 
ζπζηεκάησλ. Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο παξνπζηάδνληαη γηα λα επηθπξψζνπλ ηελ απφδνζε 
ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ. 
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Σν πξφβιεκα θάιπςεο ζηα 3 δηαζηάζεσλ αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (WSNs) δηαηππψζεθε 
θαη αλαιχζεθε. Οη αιγφξηζκνη πξνηάζεθαλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 
αηζζεηήξσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε θάιπςε κηαο δεδνκέλεο πεξηνρήο. Δπίζεο πξνηάζεθε 
έλαο δηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο θαηαδίσμεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. 
Σα ζεσξεηηθά θαζψο επίζεο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα αλαπηχρζεθαλ. Αληίζεηα απφ 
πξνεγνχκελε δνπιεηά ζε απηήλ ηελ πεξηνρή, νη αιγφξηζκνί ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ειάρηζην 
ππνζχλνιν ησλ θφκβσλ αηζζεηήξσλ πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζεζεί έλαο ζηφρνο πνπ 
ειαρηζηνπνηεί ηε γεληθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη επνκέλσο ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 
εξγαζία ηνπο ζε απηφ ην έγγξαθν είλαη κηα ζπλέρεηα ηεο πξνεγνχκελεο δνπιεηάο ηνπο φπνπ ην 
ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα νιηθήο θάιπςεο θαη θάιπςεο ζπλφξσλ ήηαλ αλαιπκέλν.
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Κεθάλαιο 3 
 
 
 
Κατηγοριοποίηση και Ανάλυση Αλγορίθμων που 
μελετήθηκαν 
 
 
 
Μεηά απφ ηε κειέηε πνιιψλ εξγαζηψλ, νη νπνίεο έρνπλ ήδε πεξηγξαθεί ζην πξνεγνχκελν 
θεθάιαην, ζπγθεληξψζακε έλα πιήζνο αιγνξίζκσλ. Οη αιγφξηζκνη απηνί αζρνιήζεθαλ κε 
θηλεηά ή ζηαηηθά ή πβξηδηθά δίθηπα αηζζεηήξσλ θαη είραλ θχξην ζηφρν ηνπο λα επηηχρνπλ ηε 
πιήξε θάιπςε ηνπ δηθηχνπ ή ηε πιήξε ζπλδεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ή θαη ηα δχν καδί. 
Παίξλνληαο ηνλ θαζέλα αιγφξηζκν μερσξηζηά κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηα νπνία κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζεκεία ζχγθξηζεο κεηαμχ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ θνηλφ ζηφρν 
θαη εθαξκφδνληαη ζηνλ ίδην ηχπν δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Έηζη ζπλνςίδνληαο ηα θχξηα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ αιγνξίζκσλ πνπ κειεηήζεθαλ δεκηνπξγήζακε ηνλ πην θάησ πίλαθα γηα λα 
κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο νκνηφηεηεο θαη δηαθνξέο ηνπο. 
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3.1  Σαξινόμηζη αλγοπίθμυν ελέγσος κάλςτηρ 
 
 
Μεηά ηελ εθηελή κειέηε επηζηεκνληθψλ άξζξσλ γχξσ απφ ην ζέκα ηεο θάιπςεο ζε αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ ζπγθεληξψζακε κηα πιεζψξα απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο θαη πξσηφθνιια 
αιγνξίζκσλ θάιπςεο αζχξκαησλ δηθηχσλ θαη ηα έρνπκε δηαρσξίζεη κε βάζε νξηζκέλα 
ραξαθηεξηζηηθά. Σν ζρήκα 7 παξνπζηάδεη ηνπο αιγνξίζκνπο ηαμηλνκεκέλνπο κε βάζε ηελ 
θαηεγνξία ησλ δηθηχσλ θαη ηνλ θχξην ζηφρν ηνπο θαη ν πίλαθαο 2 παξνπζηάδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο   
θαη ηα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ. 
  
 
΢ρήκα 7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αιαγνξίζκσλ ειέγρνπ θάιπςεο ή/θαη ζπλδεηηθφηεηαο 
WSNs 
Static  
 
Mobile Hybrid 
Coverage 
K-UC  
&  
K-NC 
CCP 
Connectivity Coverage  
& 
Connectivity 
Coverage 
 
Connectivity 
 
Coverage  
& 
Connectivity 
 
Coverage 
 
Connectivity 
 
Coverage  
& 
Connectivity 
 
SPAN CCP+SPAN VEC 
VOR 
Minimax 
SDDC 
Co-Fi 
DCCA 
IDCA 
PM & AM 
SR 
Bidding 
Protocol 
Grid Scan 
SMART 
COVEN 
  
 
  
 
 
 
  
 
 
 
Πίλαθαο 2: Γηαθνξεηηθέο ηερληθέο/πξσηφθνιια αζχξκαησλ δηθηχσλ Αηζζεηήξσλ
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3.2 Κπιηήπια ζύγκπιζηρ 
 
 
Πην πάλσ έγηλε κηα κηθξή πεξηγξαθή αιγνξίζκσλ κέζα απφ δηάθνξα άξζξα, νη νπνίνη 
παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ζήκεξα θαη ζθνπφ ηνπο ήηαλ ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θάιπςεο 
ζε αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Αθνχ εηπψζεθαλ θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζηε 
ιεηηνπξγία θαη επίδνζε ηνπο κπνξνχκε λα ηνπο ηαμηλνκήζνπκε κε βάζε 2 θαηεγνξίεο πνπ καο 
ελδηαθέξνπλ έηζη ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη επηινγή απηψλ πνπ κε βάζε ηνλ ζπλδπαζκφ 
δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ  κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ηελ θαιχηεξε επίδνζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο ηεο θάιπςεο γηα λα πινπνηεζνχλ θαη λα πξνζνκνησζνχλ σο ζπλέρεηα ηεο κειέηεο 
απηήο. Οη θαηεγνξίεο πνπ ζα ρσξίζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο θαη ζα ζεσξήζνπκε κέζα απφ ηε 
ιεηηνπξγία θαη επίδνζε ηνπο φηη κπνξνχλ λα επηηχρνπλ ην ζηφρν ηνπο κε ην θαιχηεξν δπλαηφ 
ηξφπν είλαη νη πην θάησ: 
 
1. Coverage Maximization: Αιγφξηζκνη πνπ ν ζθνπφο ηνπο είλαη ε αχμεζε ηεο θάιπςεο, 
δειαδή ε κείσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ δελ θαιχπηνληαη απφ αξθεηφ αξηζκφ αηζζεηήξσλ θαη ε 
χπαξμε νκνηφκνξθεο ηνπνζέηεζεο αηζζεηήξσλ γηα ηελ θαιχηεξε θάιπςε φισλ ησλ 
πεξηνρψλ ή ηνπιάρηζηνλ ησλ πεξηζζνηέξσλ. 
 
2. Connectivity Maintenance: Αιγφξηζκνη πνπ ν ζηφρνο ηνπο είλαη λα δηαηεξήζνπλ ηελ 
θαιχηεξε δπλαηή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ αηζζεηήξσλ, δειαδή ε νκνηφκνξθε ηνπνζέηεζε 
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3. ησλ αηζζεηήξσλ έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή επηθνηλσλία αλάκεζα ζε 
φινπο ηνπο αηζζεηήξεο. 
 
Τπάξρνπλ πάξα πνιιά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθξίλνπκε κέζα απφ ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 
κειεηήζεθαλ, έηζη παίξλνληαο έλα ζπλδπαζκφ απφ απηά ψζηε λα ηνπνζεηεζεί έλα θξηηήξην 
επηινγήο ηνπο γηα λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πινπνίεζε ησλ επηιεγκέλσλ αιγνξίζκσλ θαη ηελ 
πξνζνκνίσζε ηνπο γηα λα εμάγνπκε θάπνηα απνηειέζκαηα πνπ ζα είλαη ρξήζηκα ζην εγγχο 
κέιινλ ζε απηφ ηνλ εξεπλεηηθφ ηνκέα. Ο ζπλδπαζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζέζακε είλαη ν 
πην θάησ: 
 
 
΢ςνδςαζμόρ σαπακηηπιζηικών 
 
 Energy Efficiency: Υαξαθηεξίδεη ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ, 
   δειαδή ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ 
   εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
 Convergence Time: Υαξαθηεξίδεη ην ρξφλν νινθιήξσζεο ησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ 
    πιήξε επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηνπ αιγνξίζκνπ. 
 Distance of Movement: Δίλαη ε ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαθίλεζεο ησλ θφκβσλ γηα 
ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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 Communication Cost  (Overhead): Σν θφζηνο επηθνηλσλίαο, ζπγθεθξηκέλα ησλ 
                                                             κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ 
                                                             θψκβσλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
 Complexity: Υαξαθηεξίδεη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. 
 Distributed: Δάλ ν αιγφξηζκνο είλαη θαηαλεκεκέλνο δειαδή κπνξεί λα εθαξκνζηεί 
                      ζε θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα. 
 Adaptability: Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ εθθξάδεη ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα πνπ έρεη ν 
                         θάζε αιγφξηζκνο, γηα παξάδεηγκα ζηε δηαδηθαζία ηνπ 
 επαλαζρεκαηηζκνχ (reconfiguration).  
 
΢ηελ πην θάησ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηαρσξίδνληαη κεξηθνί αιγφξηζκνη, πνπ πιεξνχλ ηνλ 
πην πάλσ ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη κειεηήζεθαλ κέζα απφ ηα επηζηεκνληθά άξζξα, κε 
βάζε ην ηχπν δηθηχνπ αηζζεηήξσλ πνπ εθαξκφδνληαη θαη ην ζθνπφ πνπ επηηπγράλνπλ. 
104 
 
 
 
΢ρήκα 8: Γηαρσξηζκφο κεξηθψλ αιγνξίζκσλ θάιπςεο ή/θαη ζπλδεηηθφηεηαο ζηα αζχξκαηα 
δίθηπα αηζζεηήξσλ 
 
3.2 Αλγόπιθμοι επιλογήρ για ςλοποίηζη με ηο λογιζμικό Matlab 
 
Μεηά απφ ηελ κειέηε αξθεηψλ αιγνξίζκσλ κέζα απφ επηζηεκνληθά άξζξα επηιέμακε 2 
αιγνξίζκνπο γηα λα ηνπο πινπνηήζνπκε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab θαη κέζα απφ 
πξνζνκνηψζεηο λα γίλεη ε ζχγθξηζε ηνπο. Οη αιγφξηζκνη πνπ επηιέμακε είλαη 1) Δλεξγφ Μνληέιν 
(AM) θαη 2) Snake-like cascading Replacement process (SR) θαη εθαξκφδνληαη ζε θηλεηά δίθηπα 
κε ζηφρν λα επηηχρνπλ ηελ πιήξε θάιπςε θαη ζπλδεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ.  
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3.2.1 Δνεπγό μονηέλο - Active Model (AM) 
 
Ο Αιγφξηζκνο απηφο επηιέρηεθε γηαηί εγγπάηαη ηελ θάιπςε θαη ηελ ζπλδεηηθφηεηα ζηα θηλεηά 
δίθηπα κε έλα γξήγνξν θαη απνδνηηθφ ηξφπν. Δίλαη έλα κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα πινπνηεζεί 
κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab θαη λα κειεηεζεί θαη πεηξακαηηθά ζε ζχγθξηζε κε θάπνην 
άιιν κνληέιν πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θηλεηά δίθηπα θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ λα κπνξεί 
λα εγγπεζεί ηφζν ηελ θάιπςε φζν θαη ηελ ζπλδεηηθφηεηα. 
 
Ο αιγφξηζκνο ηνπ Δλεξγνχ Μνληέινπ βαζίδεηαη ζηα πην θάησ ζηάδηα: 
 
΢ηάδην 1ν  
Γηα νπνηνδήπνηε επηθεθαιή πιέγκαηνο α πνπ αληρλεχεη έλα θελφ γεηηνληθφ πιέγκα, εάλ θακία 
αλαθνίλσζε δελ παξαιακβάλεηαη ζηνλ πξνεγνχκελν θχθιν απφ εθείλε ηελ πεξηνρή (γηα λα 
απνθχγεη ην overreaction), κηα δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο θηλείηαη αθφηνπ θαζνξίδεηαη ε 
αληίζηνηρε πεξηνρή. 
 
΢ηάδην 2ν   
Γηα νπνηνδήπνηε επηθεθαιή πιέγκαηνο α πνπ έρεη αξρίζεη ηελ δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ή 
απηή δειψλεηαη ζηελ δηαδηθαζία cascading αληηθαηάζηαζεο, βξίζθεη έλα απφ ηνπο γεηηνληθνχο 
εθεδξηθνχο εκπηζηεπκέλνπο θφκβνπο ζην πιέγκα ηνπ, γηα παξάδεηγκα θφκβνο β, γηα λα θηλεζεί 
ζε εθείλν ην γεηηνληθφ θελφ πιέγκα πξηλ αξρίζεη ν επφκελνο γχξνο. 
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΢ηάδην 3ν  
Δάλ έλαο ηέηνηνο θφκβνο β δελ κπνξεί λα βξεζεί, επηιέμηε νπνηνδήπνηε γεηηνληθφ πιέγκα εθηφο 
απφ ην θελφ αιιά λα είλαη αθφκα ζηελ πεξηνρή. Καηφπηλ, ζηείιεηε ηελ αλαθνίλσζε γηα ηελ 
αληηθαηάζηαζε ηνπ α, πνπ ζπλδέεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο πεξηνρήο θαη κηα ηέηνηα επηινγή. Θα 
ζηαιεί ε αλαθνίλσζε ζε έλαλ απφ ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ επηθεθαιήο πιέγκαηνο θαη επηιέγεηαη 
πάληα απηφο κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο εθεδξηθνχο εκπηζηεπκέλνπο θφκβνπο. Μεηά απφ απηφ, ην α 
κεηαθηλείηαη ζην θελφ πιέγκα πξηλ αξρίζεη ν επφκελνο γχξνο.  
 
   
3.2.2 Snake-like cascading Replacement process (SR) 
 
Ο Αιγφξηζκνο απηφο επηιέρηεθε γηαηί εγγπάηαη ηελ θάιπςε θαη ηελ ζπλδεηηθφηεηα ζηα θηλεηά 
δίθηπα κε έλα γξήγνξν θαη απνδνηηθφ ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηνπ θαηεπζπλφκελνπ 
θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ (―Hamilton cycle‖) πνπ δελ ηελ είρακε δεη ζηνπο πξνεγνχκελνπο 
αιγνξίζκνπο πνπ κειεηήζακε. Δίλαη έλα κνληέιν ην νπνίν κπνξεί λα πινπνηεζεί 
πξνγξακκαηηζηηθά κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab θαη λα κειεηεζεί θαη πεηξακαηηθά ζε 
ζχγθξηζε κε θάπνην άιιν κνληέιν πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θηλεηά δίθηπα θαη απηφ κε ηε 
ζεηξά ηνπ λα κπνξεί λα εγγπεζεί ηφζν ηελ θάιπςε φζν θαη ηελ ζπλδεηηθφηεηα, αιιά λα 
δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν πνπ ην επηηπγράλνπλ απηφ κέζα απφ ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 
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Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ 
 
΢ηάδην 1ν  
΢ηνλ επηθεθαιή (head) u, ε αθφινπζε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ζα αξρηθνπνηεζεί φηαλ δελ 
κπνξεί λα βξεη ην u ηνλ επηθεθαιή ζην πιέγκα δηαδφρσλ θαηά κήθνο ηνπ θαηεπζπλφκελνπ 
θχθινπ ηνπ Υάκηιηνλ  δει., έλα θελφ πιέγκα ζε κηα ηέηνηα θαηεχζπλζε αληρλεχεηαη. 
 
΢ηάδην 2ν 
Βξείηε έλαλ εθεδξηθφ θφκβν ζην πιέγκα ηνπ u, θφκβνο β, γηα λα θηλεζεί ζε εθείλε ηελ θελή 
πεξηνρή πξνηνχ λα αξρίζεη ν επφκελνο θχθινο. 
 
 
 
΢ηάδην 3ν 
Δάλ ην πην πάλσ βήκα απνηπγράλεη, επαλαιάβεηε ηα αθφινπζα βήκαηα έσο φηνπ κπνξεί o 
δεισκέλνο θφκβνο u λα βξεη έλαλ εθεδξηθφ θφκβν ζην πην πάλσ βήκα: (α) ΢ηείιηε ηελ 
αλαθνίλσζε ζην πξνεγνχκελν πιέγκα πνπ ξσηά γηα κηα αληηθαηάζηαζε γηα ην u ην ίδην. (β) 
Πεξηκέλεηε έσο φηνπ ιακβάλεη ν αληίζηνηρνο επηθεθαιήο w απηήλ ηελ αλαθνίλσζε. (γ) 
Μεηαθίλεζε ην u ζην θελφ πιέγκα πξηλ απφ ηνλ επφκελν θχθιν πνπ αξρίδεη,  δει., αθήλνληαο ην 
ηξέρνλ πιέγκα θελφ γηα ηελ cascading αληηθαηάζηαζε. 
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3.3 ΢ύγκπιζη AM με SR μέζυ διαθόπυν πποζομοιώζευν 
 
Οη πην πάλσ αιγφξηζκνη πινπνηήζεθαλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab θαη έηξεμαλ γηα 
δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο θαη πιήζνο θηλεηψλ αηζζεηήξσλ. Δπίζεο ε αξρηθή 
ηνπνζέηεζε/ηνπνινγία ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ήηαλ ηπραία εθηφο απφ ηνπο αξρεγνχο ηνπ θάζε 
πιαηζίνπ (grid) φπνπ ηνπνζεηνχληαλ ζην  θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ (grid) ζηα αξρηθά πεηξάκαηα 
ελψ ζηελ ζπλέρεηα έγηλαλ θάπνηεο αιιαγέο ζηελ επηινγή ηεο κεηαθίλεζεο ησλ αξρεγψλ θάζε 
πιαηζίνπ θαη έηζη δεκηνπξγήζεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο γηα θάζε αιγφξηζκν, ΑΜ θαη 
SR, θαη κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πήξακε έγηλαλ ζηελ ζπλέρεηα ζπγθξίζεηο 
κεηαμχ ηνπο. 
 
 
1
ε
 αιιαγή 
Ζ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ λα είλαη ηπραία θαη ζηε ζπλέρεηα λα 
κεηαθηλείηαη έλαο ηπραίνο θηλεηφο αηζζεηήξαο απφ θάζε πιαίζην ζηελ θεληξηθή ζέζε ηνπ 
πιαηζίνπ σο αξρεγφο.  
 
2
ε
 αιιαγή  
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Ζ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ λα είλαη ηπραία θαη ζηε ζπλέρεηα λα 
κεηαθηλείηαη ν πην θνληηλφο θηλεηφο αηζζεηήξαο απφ θάζε πιαίζην ζηελ θεληξηθή ζέζε ηνπ θάζε 
πιαηζίνπ σο αξρεγφο. 
 
 
 
΢ρήκα 9: H νζφλε ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηήζεθαλ 
3.3.1 Αποηελέζμαηα πειπαμάηυν 
 
Δθηειέζηεθαλ δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab. ΢ηα πην θάησ πεηξάκαηα 
ρξεζηκνπνηήζεθε ηνπνινγία 80x100 κέηξα θαη ηπραία ηνπνζεηεκέλνη θηλεηνί αηζζεηήξεο κε ην 
θάζε πιαίζην (Grid) λα έρεη δηαζηάζεηο 20x20 κέηξα. Πην θάησ, ζην ζρήκα 10, αθνινπζεί ε 
ιίζηα παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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΢ρήκα 10: H ιίζηα ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα κε ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 
πινπνηήζεθε ζηε Matlab 
 
 
Ζ πην θάησ γξαθηθή παξάζηαζε 1 παξνπζηάδεη ηνπο ρξφλνπο ζχγθιηζεο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 
AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε 
πιαηζίνπ, γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ 
ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ελφο ηπραίνπ αηζζεηήξα κέζα ζε θάζε πιαίζην σο αξρεγφο θάζε 
πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ, θαη γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή 
ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ πην θνληηλνχ αηζζεηήξα 
κέζα ζε θάζε πιαίζην σο αξρεγφο θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ. Παξαηεξνχκε 
αξρηθά φηη νη ρξφλνη ζχγθιηζεο ηνπ SR είλαη κηθξφηεξνη ζε ζχγθξηζε κε απηνχο ηνπ ΑΜ πνπ 
βξίζθνληαη ζε ςειφηεξα επίπεδα. Τπάξρεη θαη κηα ειαθξηά δηαθνξά κεηαμχ ησλ AM θαη SR κε 
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ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ ζε ζρέζε κε 
ηνπο ΑΜ θαη SR κε ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ 
κεηαθίλεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε βάζε ηνλ αηζζεηήξα 
κε ηελ πην θνληηλή απφζηαζε ή ηπραία, ε νπνία νθείιεηαη ζηνλ επηπξφζζεην ρξφλν ππνινγηζκνχ 
γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ ηπραία ηνπνζεηεκέλσλ αηζζεηήξσλ πνπ είλαη πην θνληά ζην θέληξν ηνπ 
θάζε πιαηζίνπ γηα λα γίλνπλ νη αξρεγνί ηνπ θαζελφο πιαηζίνπ αληίζηνηρα.     
 
 
 
 
Γξαθηθή παξάζηαζε 1: ΢πλνιηθφο ρξφλνο ζχγθιηζεο ησλ αιγνξίζκσλ ΑΜ θαη SR 
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε πσο ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 2 θαη 3 πνπ αθνξνχλ ηηο θηλήζεηο 
ησλ θφκβσλ δελ πεξηιάβακε ηηο θηλήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη νη αηζζεηήξεο πνπ κεηαθηλνχληαη σο 
αξρεγνί ζην θάζε πιαίζην, δειαδή γηα ηηο δηαζηάζεηο δηθηχνπ 80x100 m πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 
γηα ηα πεηξάκαηα ρξεηάδνληαη επηπξφζζεηα γηα ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ αξρηθά ηνπνζεηνχλ φινπο 
ηνπο αηζζεηήξεο ηπραία αθφκε 20 κεηαθηλήζεηο θφκβσλ γηα θάζε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 
Δζηηάζακε ηηο παξαηεξήζεηο καο γηα ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο 2 θαη 3 ζηελ θχξηα δηαδηθαζία 
ηνπ αιγνξίζκνπ θαη αθήζακε εθηφο ηελ κεγάιε δηαθνξά πνπ ζα έρνπλ θαηά ηελ ηπραία αξρηθή 
ηνπνζέηεζε φισλ ησλ θφκβσλ θαη ηελ δεκηνπξγία ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ. 
 
Ζ πην θάησ γξαθηθή παξάζηαζε 2 παξνπζηάδεη ηηο αξρηθνπνηεκέλεο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ 
γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην 
θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ, γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ 
ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ελφο ηπραίνπ αηζζεηήξα κέζα ζε θάζε πιαίζην 
σο αξρεγφο θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ, θαη γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR 
θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ηνπ πην 
θνληηλνχ αηζζεηήξα κέζα ζε θάζε πιαίζην σο αξρεγφο θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε 
πιαηζίνπ.  ΢πγθξηκέλα αξρηθνπνηεκέλεο θηλήζεηο είλαη νη θηλήζεηο πνπ έρνπλ ελεξγνπνηεζεί απφ 
ηνπο αξρεγνχο ησλ πιαηζίσλ γηα θάπνην άδεην πιαίζην θαη ζην επφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα 
θάπνηεο απφ απηέο ζα εθηειεζηνχλ ελψ κπνξεί θάπνηεο απφ απηέο λα κελ εθηειεζηνχλ εάλ ην 
άδεην πιαίζην γεκίζεη απφ ηνπιάρηζηνλ έλα αηζζεηήξα πξνηνχ αξρίζεη ε εθηέιεζε ηεο 
κεηαθίλεζεο, απηφ είλαη ηπραίν θαη δελ παίδεη θαλέλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχγθξηζε. Δίλαη 
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αλακελφκελν ν SR λα έρεη κηθξφηεξν αξηζκφ αξρηθνπνηεκέλσλ θηλήζεσλ αθνχ γηα θάζε άδεην 
πιαίζην είλαη ππεχζπλν έλα θαη κνλάρα έλα πιαίζην, ν ―preceding‖ ηνπ, ελψ ζηνλ ΑΜ κπνξεί 
φινη νη γεηηνληθνί αξρεγνί πιαηζίσλ ηνπ άδεηνπ πιαηζίνπ λα αξρηθνπνηήζνπλ κηα κεηαθίλεζε θαη 
φιεο λα εθηειεζηνχλ κε απνηέιεζκα ην άδεην πιαίζην λα γεκίζεη κε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ 
αηζζεηήξα. Τπάξρεη κηα πνιχ κηθξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ πνπ 
δεκηνπξγήζακε γηα ηνλ θάζε αιγφξηζκν, ΑΜ θαη SR, αθνχ ε θχξηα δηαδηθαζία ηνπο είλαη φκνηα 
θαη απηφ νθείιεηαη ζην φηη γηα θάζε δηαθνξεηηθή εθηέιεζε ν αξηζκφο ησλ άδεησλ πιαηζίσλ φπσο 
θαη ην πιαίζην είλαη ηπραίνο θαη απφ απηφ εμαξηάηαη θαη ν αξηζκφο ησλ αξρηθνπνηεκέλσλ 
θηλήζεσλ. Έγηλαλ πνιιέο εθηειέζεηο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο θαη παξαηεξνχκε φηη ε ζπκπεξηθνξά 
ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ πνπ αθνξνχλ ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ δελ 
επεξεάδεη ηελ θχξηα δηαδηθαζία ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ν αξηζκφο ησλ 
αξρηθνπνηεκέλσλ θηλήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη παξφκνηνο γηα θάζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε 
ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ.   
 
114 
 
 
 
 
Γξαθηθή παξάζηαζε 2:  Οη αξρηθνπνηεκέλεο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ησλ αιγνξίζκσλ ΑΜ θαη 
SR 
΢ηελ ζπλέρεηα ππάξρεη ε γξαθηθή παξάζηαζε 3 πνπ παξνπζηάδεη ηηο ζπλνιηθέο θηλήζεηο ησλ 
αηζζεηήξσλ γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ θάζε 
πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ, θαη γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή 
ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ 
ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε βάζε ηνλ αηζζεηήξα κε ηελ πην θνληηλή απφζηαζε. Ο αξηζκφο 
ζπλνιηθψλ θηλήζεσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ αξρηθνπνηεκέλσλ θηλήζεσλ θαη ζην επφκελν 
ρξνληθφ δηάζηεκα εθηεινχληαη παξάιιεια φιεο νη θηλήζεηο ησλ θφκβσλ θαη κεηά γίλνληαη νη 
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αιιαγέο ζηα πιαίζηα κε βάζε ηηο θηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Παξαηεξνχκε φηη νη 
ιηγφηεξεο θηλήζεηο γίλνληαη ζηνλ αιγφξηζκν SR θαη απηφ είλαη αλακελφκελν αθνχ ζε απηφλ ηνλ 
αιγφξηζκν αξρηθνπνηείηαη κία θαη κφλν κία θίλεζε γηα θάζε άδεην πιαίζην θαη έηζη εθηειείηαη 
κία θαη κφλν κία θίλεζε γηα λα ζπκπιεξσζεί ην άδεην πιαίζην κε ηνπιάρηζηνλ έλα αηζζεηήξα. 
Δλψ ζηνλ ΑΜ αιγφξηζκν κπνξνχλ φινη νη γεηηνληθνί αξρεγνί θάζε άδεηνπ πιαηζίνπ λα 
εθηειέζνπλ κία κεηαθίλεζε ε νπνία αξρηθνπνηήζεθε θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πεξηζζφηεξεο 
ζπλνιηθέο θηλήζεηο αηζζεηήξσλ γηα λα επηηχρνπλ ηελ πιήξε θάιπςε θαη ζπλδεηηθφηεηα θαη 
κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ζρεδφλ είλαη νη δηπιάζηεο απφ απηέο ζηνλ SR. Βιέπνπκε φπσο 
είδακε θαη πξνεγνπκέλσο φηη αξηζκφο ησλ ζπλνιηθψλ θηλήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη 
παξφκνηνο γηα θάζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ηεο αξρηθήο θαηαλνκήο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ίδηνπ 
αιγνξίζκνπ.   
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Γξαθηθή παξάζηαζε 3:  Οη ζπλνιηθέο θηλήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ζχγθιηζεο ησλ αιγνξίζκσλ ΑΜ 
θαη SR 
 
 
Καη ηέινο, πην θάησ παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 4 κε ηελ ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ 
θηλήζεθαλ φινη νη αηζζεηήξσλ, γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε 
ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ, θαη γηα ηνπο αιγνξίζκνπο AM θαη 
SR θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ησλ 
αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε βάζε ηνλ αηζζεηήξα κε ηελ πην 
θνληηλή απφζηαζε, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θάζε αιγνξίζκνπ γηα ηελ επίηεπμε ηεο 
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πιήξεο θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ε κεγάιε δηαθνξά, πεξίπνπ 
ε δηπιάζηα, ζηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ θηλήζεθαλ νη αηζζεηήξεο ζηνλ αιγφξηζκν ΑΜ ζε 
ζρέζε κε ηνλ SR, ζπγθεθξηκέλα ζηνλ SR ε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ θηλήζεθαλ νη θφκβνη είλαη 
κηθξφηεξε απφ φηη ζηνλ ΑΜ. Απηφ δελ νθείιεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ αξρηθνπνηεκέλσλ θηλήζεσλ ή 
ζηνλ αξηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ θηλήζεσλ ή ζηνλ αξηζκφ ησλ άδεησλ πιαηζίσλ γηαηί απηή ε δηαθνξά 
πάληα ζα ππάξρεη εάλ ιάβνπκε ππφςε φηη ζηνλ ΑΜ κπνξνχκε λα έρνπκε γηα έλα άδεην πιαίζην 
πεξηζζφηεξεο απφ κία κεηαθηλήζεηο θαη απηφ έρεη σο επαθφινπζν λα απμάλεηαη θαη ε ζπλνιηθή 
απφζηαζε κεηαθίλεζεο. Δπίζεο βιέπνπκε πσο ε ζπλνιηθή απφζηαζε ησλ θηλήζεσλ ησλ 
αηζζεηήξσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε θαη γηα ηνπο δχν αιγνξίζκνπο, ΑΜ θαη SR, ζηηο πεξηπηψζεηο 
πνπ ε αξρηθή θαηαλνκή φισλ ησλ αηζζεηήξσλ είλαη ηπραία θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλνχληαη είηε 
ηπραία είηε ν αηζζεηήξαο κε ηελ πην θνληηλή απφζηαζε ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ γηα λα 
γίλεη ν αξρεγφο ηνπ πιαηζίνπ.   
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Γξαθηθή παξάζηαζε 4: ΢πλνιηθή απφζηαζε ησλ θηλήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ γηα ηνπο 
αιγνξίζκνπο ΑΜ θαη SR 
 
 
 
Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη κε βάζε φιεο ηηο πην πάλσ παξαηεξήζεηο ζα έρνπκε αθφκε 
κηα ζεκαληηθή παξάκεηξν λα επεξεάδεηαη αθνχ είλαη εμαξηψκελε φισλ ησλ πην πάλσ 
παξακέηξσλ πνπ έρνπλ θαηακεηξεζεί. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ (Network Power), ε 
νπνία εάλ ιάβνπκε ππφςε φιεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ πξνήιζαλ απφ ηα απνηειέζκαηα 
ζχγθξηζεο δηαθνξεηηθψλ εθηειέζεσλ, έρεη θαη απηή κηα κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 
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αιγνξίζκσλ SR θαη ΑΜ, φπνπ ζηνλ SR ην ππνιεηπφκελν πνζφ ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ 
είλαη κεγαιχηεξν αθνχ ε ζπλνιηθή απφζηαζε κεηαθίλεζεο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ κελπκάησλ 
πνπ απνζηέιινληαη είλαη κηθξφηεξε. Δλψ ζηνλ ΑΜ ην ππνιεηπφκελν πνζφ ζπλνιηθήο ελέξγεηαο 
ηνπ δηθηχνπ είλαη ιηγφηεξν ιφγσ ησλ πεξηζζφηεξσλ κεηαθηλήζεσλ αηζζεηήξσλ θαη κελπκάησλ 
πνπ απνζηέιινληαη. Τπάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ 
ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ, δειαδή ν AM θαη ν SR κε ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ 
θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ ζε ζρέζε κε ηνλ ΑΜ θαη ηνλ SR κε ηελ αξρηθή 
ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ κεηαθίλεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ 
ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ είηε κε βάζε ηνλ αηζζεηήξα κε ηελ πην θνληηλή απφζηαζε είηε 
ηπραία, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο επηπξφζζεηεο κεηαθηλήζεηο ησλ ηπραία ηνπνζεηεκέλσλ 
αηζζεηήξσλ πνπ είλαη πην θνληά ή ζηελ πεξίπησζε πνπ παίξλνπκε θάπνηνλ ηπραίν ζην θέληξν 
ηνπ θάζε πιαηζίνπ γηα λα γίλνπλ νη αξρεγνί ηνπ θαζελφο πιαηζίνπ αληίζηνηρα. Έηζη ζηνπο 
αιγνξίζκνπο ΑΜ θαη SR κε ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία θαη κεηά ηελ 
κεηαθίλεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ είηε ηπραία είηε κε βάζε 
ηνλ αηζζεηήξα κε ηελ πην θνληηλή απφζηαζε παξαηεξνχκε ιηγφηεξε ππνιεηπφκελε ζπλνιηθή 
ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο αιγνξίζκνπο AM θαη SR κε ηελ αξρηθή 
ηνπνζέηεζε ησλ αξρεγψλ θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ. 
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Γξαθηθή παξάζηαζε 5: Σν Grid Power θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ ΑΜ θαη SR 
 
 
Ο SR θαηάθεξλε λα νινθιεξψζεη επηηπρψο αθφκε θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε πνιχ κηθξνχ αξηζκνχ 
αηζζεηήξσλ, δειαδή κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο αηζζεηήξσλ, γηα παξάδεηγκα κε αξηζκφ 
αηζζεηήξσλ θάησ απφ ην ηξηπιάζην ησλ πιαηζίσλ, κε κφλν κεηνλέθηεκα ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 
ζχγθιηζεο, ιφγν ησλ κεγαιχηεξσλ κνλνπαηηψλ «Hamilton» πνπ δεκηνπξγνχληαλ, ελψ ν ΑΜ 
θάησ απφ ηέηνηεο ζπλζήθεο, ρακειήο ππθλφηεηαο αηζζεηήξσλ, ππάξρεη πηζαλφηεηα απνηπρίαο 
ηνπ αθνχ ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ. Γειαδή 
φηαλ ν αξηζκφο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ηνπνζεηνχληαλ ήηαλ θάησ απφ ην ηξηπιάζην ησλ πιαηζίσλ 
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έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ εθηειέζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ ΑΜ απνηχγραλε. Απηφ κπνξνχκε λα ην 
παξαηεξήζνπκε θαη κέζα απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε 6. 
 
 
 
Γξαθηθή παξάζηαζε 6: Σν πνζνζηφ επηηπρίαο (%) θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ ΑΜ θαη 
SR
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Κεθάλαιο 4 
 
Συμπεράσματα 
 
 
Μεηά απφ ηε κειέηε φισλ απηψλ ησλ επηζηεκνληθψλ άξζξσλ θαη ηελ πινπνίεζε δχν 
αιγνξίζκσλ ηνπ ΑΜ θαη ηνπ SR θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ, κπνξνχκε λα 
ζπκπεξάλνπκε φηη γηα ηελ εθαξκνγή ελφο αιγνξίζκνπ ζε έλα αζχξκαην δίθηπν θηλεηψλ 
αηζζεηήξσλ ζα ήηαλ κηα πνιχ θαιή επηινγή ν αιγφξηζκνο SR. Δπεηδή ν SR κπνξεί λα 
εγγπεζεί ηελ επίηεπμε ηεο πιήξεο θάιπςεο θαη ζπλδεηηθφηεηαο κε ηνλ ιηγφηεξν δπλαηφ 
θφξην ζην δίθηπν, δηαηεξψληαο έηζη ζε φζν ην δπλαηφ πςειφηεξα επίπεδα ηελ ππνιεηπφκελε 
ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ.  
 
Σφζν ζηνλ αξηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ θηλήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ φζν θαη ζηε ζπλνιηθή 
απφζηαζε κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν αιγφξηζκσλ έθηαλε 
πεξίπνπ ην 50%, δειαδή ζηνλ SR έρνπκε πεξίπνπ ηηο κηζέο ζπλνιηθέο θηλήζεηο αηζζεηήξσλ 
θαη ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ θηλήζεθαλ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ΑΜ. 
 
΋ζνλ αθνξά ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο αξρηθήο ηνπνζέηεζεο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 
πινπνηήζακε θαη ζπγθξίλακε κεηαμχ ηνπο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ρξεζηκνπνηψληαο 
ηνπο αιγφξηζκνπο κε ηελ ηπραία αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ ησλ θφκβσλ ππάξρεη 
123 
 
 
πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ππνινγηζκνχ, πεξηζζφηεξεο κεηαθηλήζεηο θαη κεγαιχηεξε ζπλνιηθή 
απφζηαζε θαη έηζη κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ (network 
power), ιφγσ ηνπ φηη νη αξρεγνί ησλ πιαηζίσλ αξρηθά ηνπνζεηνχληαη ηπραία θαη κεηά 
κεηαθηλνχληαη ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ. ΢πγθξηηηθά κεηαμχ ηνπο νη αιγφξηζκνη αξρηθήο 
ηπραίαο ηνπνζέηεζεο φισλ ησλ θφκβσλ ηφζν ηνπ AM φζν θαη ηνπ SR, θαηείρε ειαθξηά 
κεγαιχηεξν ρξφλν ππνινγηζκνχ απηφο πνπ κεηαθηλνχζε ηνπο πην θνληηλνχο αηζζεηήξεο ηνπ 
θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ γηα λα γίλνπλ αξρεγνί θαη απηφο πνπ έπαηξλε ηπραία έλα 
αηζζεηήξα κέζα ζην πιαίζην θαη ηνλ κεηαθηλνχζε ζην θέληξν είρε ιίγν κεγαιχηεξε ζπλνιηθή 
απφζηαζε κεηαθηλήζεσλ ησλ θφκβσλ.    
 
Δπίζεο θαηά ηεο εθηειέζεηο ησλ αιγνξίζκσλ κε πνιχ ιίγνπο θηλεηνχο αηζζεηήξεο ν SR είρε 
πνιχ κεγάιν ρξφλν ζχγθιηζεο κηαο θαη ην κνλνπάηη «Hamilton» ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξν γηα 
λα επηηεπρζεί ε θάιπςε ζην δίθηπν, ελψ ζηνλ ΑΜ ππήξμαλ θαη θνξέο πνπ δελ νινθιήξσλε 
φηαλ ν αξηζκφο ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ ήηαλ πάξα πνιχ κηθξφο θαη απνηχγραλε λα 
νινθιεξψζεη ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ. Σν πνζνζηφ επηηπρίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ΑΜ κεηψλεηαη 
αηζζεηά φηαλ κεηψλεηαη ε ππθλφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ, ελψ ηνπ αιγνξίζκνπ SR παξακέλεη 
πάληα ζε ςειφηεξα επίπεδα. 
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Κεθάλαιο 5 
 
Μελλοντική εργασία 
 
Θα ήηαλ θαιφ ζε κειινληηθή εξγαζία λα γίλεη πινπνίεζε θαη άιισλ αιγνξίζκσλ πνπ 
πεξηγξάθεθαλ πην πάλσ θαη κειεηήζεθαλ κέζα απφ επηζηεκνληθά άξζξα θαη λα ππάξμεη έηζη 
ε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο φισλ απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ κε βάζε ηνλ ηχπν αζχξκαηνπ δηθηχνπ 
αηζζεηήξσλ θάησ απφ ην νπνίν κπνξνχλ λα ελεξγήζνπλ. 
 
Αθφκε ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί βαζχηεξα ε κεηαθίλεζε ησλ αηζζεηήξσλ, δειαδή ε 
απφθαζε γηα κεηαθίλεζε θάπνηνπ αηζζεηήξα λα βαζίδεηε θαη ζε άιια θξηηήξηα πνπ κπνξεί 
λα είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά. Γηα παξάδεηγκα ε κεηαθίλεζε ησλ θηλεηψλ αηζζεηήξσλ λα γίλεηε 
κφλν απφ πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρεη κεγάιε αλάγθε γηα κεγάιε ππθλφηεηα θφκβσλ θαη φρη 
απφ πεξηνρέο πνπ έρνπλ πεξηζζφηεξε αλάγθε λα έρνπλ κεγάιν αξηζκφ αηζζεηήξσλ.  
 
Δπίζεο κπνξεί λα γίλεη θαη κηα εθηελήο κειέηε θαηά πφζν ζα κπνξνχζαλ αιγφξηζκνη πνπ 
εθηεινχληαη ζε έλα νξηζκέλν ηχπν αζχξκαηνπ δηθηχνπ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζε δηαθνξεηηθφ. 
Γηα παξάδεηγκα αιγφξηζκνη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε θηλεηά αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ εάλ 
κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη ζε πβξηδηθά αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ κε ην ίδην 
πνζνζηφ επηηπρίαο. 
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Παπαπηήμαηα 
 
 
 
Παπάπηημα Α 
 
 
 
Κψδηθαο πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ AM θαη SR πνπ θαηά ηελ αξρηθή ηπραία ηνπνζέηεζε 
ησλ αηζζεηήξσλ θάζε πιαηζίνπ ηνπνζεηνχληαη ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ νη αξρεγνί ηνπ 
θάζε πιαηζίνπ αληίζηνηρα ρσξίο ηπραηφηεηα ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπο 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      WSN_COVandCONN_Sim                 % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = WSN_COVandCONN_Sim(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn, 
'gui_OutputFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 
'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
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end % End initialization code 
 
 
% --- Executes just before WSN_CovANDConn_Sim is made visible. 
function WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
    GlobalVars(); 
    %clear workspace; clc; 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    sensorLogoHandle = imshow('sensorLogo.jpg'); 
    axis([get(sensorLogoHandle, 'YData') get(sensorLogoHandle, 'XData')]); 
    SetSamples(handles, 'initAll', 'hide'); % Set default values 
    if (nodesDispersedF)  
        ClearHandles(handles); 
    end 
 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
        case 'SR' 
            set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    end 
     
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
    set(handles.statusText, 'String','Enter Grid parameters & choose 
algorithm...'); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.WSN_COVandCONN_Sim, 'Name', sprintf('WSN Coverage & 
Connectivity Algorithms Simulator by elen@  -   %s', simFileInfo.date)); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
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function varargout = WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
    reqVer = '7.1.0.19920 (R14)'; 
    if (version ~= reqVer) % Incorrect Matlab version detected 
        msgbox('Matlab R14 SP3 is required to ensure proper GUI 
performance.'); 
    end 
end 
 
% ================= BUTTON FUNCTIONS ================= 
function editParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    ParamEdit(); 
end 
 
function recharge_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (nodesDispersedF) 
        nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Maximize the 
power of each node 
        %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
        UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
        axes(handles.GridAxes); 
        PlotGrid(); % Redraw the nodes to refresh their color 
    end 
end 
 
function clearGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (networkSyncF)  
        set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
        set(handles.numRX, 'String',''); 
        set(handles.droppedTX, 'String',''); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        DrawTopology(0); 
        PlotGrid(); 
        networkSyncF = 0; 
    elseif (networkLvlDiscF) % Clear the lvl-disc lines if no sync has been 
performed 
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        ClearHandles(handles); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        PlotGrid(); 
        set(handles.NodesMove, 'String',''); 
        set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
        networkLvlDiscF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) % Clear nodes and reset to the opening screen 
        WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 1); 
        axes(handles.PwrAxes); cla; axis([0 1 0 1]); 
        set(handles.Moves, 'String',''); 
        set(handles.Distance, 'String',''); 
        set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
        set(handles.pwrRem, 'String',''); 
        set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
        nodesDispersedF = 0; 
    else 
        close; 
    end 
end 
 
function plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    set(handles.clearGrid, 'String','Clear Grid'); 
    set(handles.statusText, 'String','Initializing Network, please 
waiting...'); 
    if (~dataLoadedF) % Set variables here to avoid disrupting loaded 
values 
        SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); % Set default values 
        networkChangedF = 0; 
        nodesDispersedF = 1; 
        networkLvlDiscF = 0; 
        networkSyncF = 0; 
   
         
    else 
        dataLoadedF = 0; 
    end 
    UpdateGridAxes(handles); 
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    PlotGrid(); 
    if (~networkChangedF && networkLvlDiscF) 
    % Needed in case the data has been loaded and we want the discovering 
lines...NetworkChangedF flag must be 0 to redraw the discovering lines 
        DrawTopology(0); 
    end 
    UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
 
    ClearHandles(handles); 
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
    
    set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
    %set(handles.analyzedNode, 'String',sourceNode); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(sourceNode)); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
end 
 
function topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    if (networkChangedF || ~nodesDispersedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
    end 
 
    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
 
    set(handles.statusText, 'String','Simulating Topology Discovery, please 
waiting...'); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
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    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    PlotGrid(); 
 
    s = cputime; 
    discoverTime = cputime - s; 
 
    DrawTopology(pauseInt); 
    ClearHandles(handles); 
    PlotGrid(); 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.discoverTime, 'String',discoverTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    networkLvlDiscF = 1; 
    networkSyncF = 0; 
    set(handles.statusText, 'String','Topology Discovery completed!!'); 
end 
 
function run_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars();  
    networkSyncF = 1; 
   if (networkChangedF || ~networkLvlDiscF) 
        topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        if (continuousF) 
            %pause(1); 
        end 
    end 
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    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    set(handles.statusText, 'String','Grid Heads discovering...'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    DrawTopology(0); 
    PlotGrid(); 
 
    numTx = 0; 
    numRx = 0; 
    dropTx = 0; 
    s = cputime; 
 
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            COVandCONNAlgorithmAM(); 
        case 'SR' 
            COVandCONNAlgorithmSR(); 
    end 
     
    source_sinkTime = cputime - s; 
 
    % Continuously run 
        while (continuousF && source_sinkTime <= 10) 
            pause(1); 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            UpdatePowerAxes(handles); 
            pause(1); 
             
 
137 
 
 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            s = cputime; 
 
            switch (COVandCONNAlg) 
                case 'AM' 
                    COVandCONNAlgorithmAM(); 
                case 'SR' 
                    COVandCONNAlgorithmSR(); 
            end 
 
            source_sinkTime = cputime - s; 
            %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            UpdateNodeStatus(handles); 
            networkSyncF = 1; 
        end 
 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    UpdateAnalyzedNode(handles, 1); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',source_sinkTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    set(handles.droppedTX, 'String',DeadNodes); 
    set(handles.statusText, 'String','Simulation completed!!!'); 
end 
     
% ------------------- NON-BUTTON CALLBACKS ------------------- 
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function continuous_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    continuousF = get(gco,'Value'); 
end 
 
function COVandCONN_AM_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    COVandCONNAlg = 'AM'; 
end 
 
function COVandCONN_SR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    COVandCONNAlg = 'SR'; 
end 
 
function GridAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
% Check to make sure that the nodes have been plotted and the user has 
either performed network level discovery or wants to change the source node 
    if (networkChangedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        tempStr = get(handles.statusText, 'String'); 
        tempColor = get(handles.statusText, 'BackgroundColor'); 
        set(handles.statusText, 'String','Network parameters changed!!'); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor','red'); 
        pause(2); 
        set(handles.statusText, 'String',tempStr); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor',tempColor); 
        networkChangedF = 0; 
        dataLoadedF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) 
        pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
        closestDist = xDistance; 
        for i = 1 : nodeCount 
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            d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), neighborTable(i,1), 
neighborTable(i,2)); 
            if  (d < closestDist) 
                closestNode = i; % Nearest node to mouse-click after loop 
is complete 
                closestDist = d; 
            end 
        end 
 
        if (changeSourceNodeF) % Change source node 
            sourceNode = closestNode; 
            closestNode = sourceNode; 
            ClearHandles(handles); 
 
            axes(handles.GridAxes); 
            cla; axis([0 xDistance 0 yDistance]); axis on; axis xy; axis 
fill; axis manual; hold all; 
            PlotGrid(); 
            set(handles.Moves, 'String',''); 
            set(handles.statusText, 'String','Enter topolDiscovery 
parameters...'); 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
        else % Analyze node's properties 
            PlotGrid(); 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            if (networkLvlDiscF) 
                PlotGrid(); 
                if (tracebackF && gridHeads(closestNode) ~= 0) 
                    UpdateGridAxes(handles); 
                    DrawTopology(0); 
                    PlotGrid(); 
                     
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
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function PwrAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
    closestDist = length(gridPower); 
    for i = 1 : length(gridPower) 
        d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), i, gridPower(i)); 
        if  (d < closestDist) 
            closestPt = i; % Nearest event to mouse-click after loop is 
complete 
            closestDist = d; 
        end 
    end 
end 
 
% =================== MENU FUNCTIONS =================== 
function Menu_LoadPar_Callback(hObject, eventdata, handles) % FILE 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    [fname pname]= uigetfile('*.mat', 'Open'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        load(fname); % Load the entire workspace 
        cd(curdir); 
        SetSamples(handles, 'load','hide'); 
        dataLoadedF = 1; 
        msgbox('Parameters loaded succesfully!'); 
    end 
end 
 
function Menu_SavePar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    [fname pname] = uiputfile('parameters.mat', 'Save As'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        fid = fopen(fname,'wt'); 
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        save(fname, '*'); % Save the entire workspace 
        fclose(fid); 
        cd(curdir); 
        networkLvlDiscF 
        msgbox(sprintf('%s%s', 'Parameters successfully saved to ', 
fname)); 
    end 
end 
 
function Menu_Exit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    %clear all; 
    if (isdeployed) 
        close all; 
        quit force; 
    else 
        close all; 
    end 
end 
 
function Menu_View_NodeIDs_Callback(hObject, eventdata, handles) % VIEW 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    if strcmp(get(gcbo,'Checked'),'on') 
        viewNodeIDF = 0; 
        set(gcbo, 'Checked','off'); 
    else  
        viewNodeIDF = 1; 
        set(gcbo, 'Checked','on'); 
    end 
    if (nodesDispersedF) % Update the grid axes only if the nodes have been 
dispersed 
        UpdateGridAxes(handles); 
        if (networkLvlDiscF) % Draw discovering lines only if network has 
already been lvl-discovered 
            DrawTopology(0); 
        end 
        PlotGrid(); 
    end 
end 
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function Menu_MatlabVer_Callback(hObject, eventdata, handles) % HELP 
FUNCTIONS 
    msgbox(sprintf('Current Matlab Version:\n%s', version), 'Matlab 
Version'); 
end 
 
function Menu_Info_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    titleStr = 'WSN Coverage & Connectivity Control Simulator'; 
    authorStr = sprintf('%s\n%s', 'Elena Kakoulli, UCY'); 
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    msgbox(sprintf('%s\n%s\n\nLast Updated on %s', titleStr, authorStr, 
simFileInfo.date), 'Info'); 
end 
 
% =================== OTHER FUNCTIONS =================== 
 
function UpdateAnalyzedNode(handles, node) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',node); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(node)); 
    if (networkLvlDiscF) % Output discovering details 
        
        if (gridHeads(node) == 0) 
            set(handles.GridHead, 'String','Orphan'); 
        else 
            set(handles.GridHead, 'String',num2str(gridHeads(node))); 
        end 
         
        set(handles.NodesMove, 
'String',num2str(NodesMove(1:movesNodes,1))); 
         
        if (nodePower(node) <= 0) 
            set(handles.pwrRem, 'String','Depleted'); 
        else 
            set(handles.pwrRem, 'String',num2str(nodePower(node))); 
        end 
    end 
end 
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function UpdateNodeStatus(handles) 
    GlobalVars(); 
     
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
    
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
     
end 
 
function UpdateGridAxes(handles) 
    GlobalVars(); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    axis([0 xDistance 0 yDistance]); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
end 
 
function UpdatePowerAxes(handles, x) 
    GlobalVars(); 
    if (nargin == 2 & x == 'noCalc') 
        gridPower = [1]; 
    else 
        gridPower = [gridPower sum(nodePower)/(nodePowerMax*nodeCount)] % 
Calculate new normalized grid power 
    end 
    axes(handles.PwrAxes); cla; 
    axis([1 length(gridPower)+1 0 1]);  
    %axis([0 source_sinkTime 0 1]);  
    set(handles.PwrAxes, 'YGrid','on', 'YMinorGrid','on'); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
    plot(gridPower, '-b*'); 
end 
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% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function WSN_COVandCONN_Sim_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to WSN_COVandCONN_Sim (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Update Node Power                   % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function UpdateNodePower() 
    GlobalVars(); 
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) % Node i has run out of energy 
            DeadNodes = DeadNodes + 1; 
            nodeLevel(i) = -1; 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                       Set Samples                       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function SetSamples(handles, sampleID, visibility) 
    GlobalVars(); 
    switch sampleID 
        case 'initAll' 
            SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'hide'); % Set default 
values 
            propSpd = 2.998e8; 
            pauseInt = 0.2; 
            xDistance = 80; 
            yDistance = 100; 
            nodeCount = 70; 
            nodeDistribMode = 'rand'; 
            pathLossCoeff = 3.5; 
145 
 
 
            nodePowerMax = 100; 
            nodePowerWarn = 10; 
            rediscoverLimit = 20; 
            COVandCONNAlg = 'AM'; 
 
        % Set flags and source node 
            NodesMove = zeros(nodeCount,1); 
            dataLoadedF = 0; 
            nodesDispersedF = 0; 
            networkChangedF = 0; 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            viewNodeIDF = 0; 
            changeSourceNodeF = 0; 
            selectNodeF = 0; 
            tracebackF = 0; 
            continuousF = 0; 
            sourceNode = 1; 
             
            SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
        case 'initArrays' 
            DeadNodes = 0; 
            trustOfHead = zeros(nodeCount,2); 
            trustedNodes = zeros(nodeCount,1); 
            ProcessesInit = 0; 
            Neighbors = []; 
            NeighboringHeads = []; 
            NumGridHeads = 0; 
            movesNodes= 0; 
            moveDistances = 0; 
            VacantGrid = []; 
            gridHeads = zeros(nodeCount,1); 
            FoundTrustedNode = 0; 
            neighborTable = []; 
            parent = []; 
            numChildren = []; 
            children = []; 
            deadNodeList = []; 
            deadNodes = 0; 
            orphanNodes = 0; 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
            receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % 
Calculate point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
            nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Set the power 
of each node to max 
            gridPower = [1]; % Set the grid's initial normalized power to 1 
(sum of all fully charged nodes) 
            closestNode = sourceNode; 
            PtWLow = 10 ^ (PtLow/10); % Convert to watts 
            PrThresholdWLow = 10 ^ (PrThresholdLow/10); % Convert to watts 
            maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, 
pathLossCoeff); 
            PtWHigh = 10 ^ (PtHigh/10); % Convert to watts 
            PrThresholdWHigh = 10 ^ (PrThresholdHigh/10); % Convert to 
watts 
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            maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, 
pathLossCoeff); 
 
            if (nodeDistribMode == 'rand') % Random distribution 
                
                 neighborTable = rand([nodeCount 2]); 
                  
                %%%%%%%%% HOW MANY GRIDS SO HOW MANY GRIDHEADS %%%%%%%%%%% 
                NumGridHeads = floor(xDistance / 20) * floor(yDistance / 
20);  
                if(NumGridHeads==0) 
                    NumGridHeads = 1; 
                end 
                
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
                %FOR GRIDHEADS 
                xCount = floor(xDistance / 20); 
                yCount = floor(yDistance / 20); 
                 
                dist = 20; 
                num = 1; 
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        neighborTable(num,1) = i*dist - 0.5*dist;  
                        neighborTable(num,2) = j*dist - 0.5*dist; 
                        gridHeads(num)=num; 
                        Neighbors(num)=0; 
                        num = num + 1; 
                         
                    end 
                end 
                 
             %%%%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA GEITONWN %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
              if(strcmp(COVandCONNAlg, 'AM')) 
                for i=1 : NumGridHeads 
                 
                    for j=1 : NumGridHeads 
                        if(j~=i) 
                            dist = CalcDistance(neighborTable(i,1), 
neighborTable(i,2), neighborTable(j,1), neighborTable(j,2)); 
                             
                            if(neighborTable(j,1) <= 
(neighborTable(i,1)+20) && neighborTable(j,2)<=(neighborTable(i,2)+20) && 
neighborTable(j,1)>=(neighborTable(i,1)-20) && 
neighborTable(j,2)>=(neighborTable(i,2)-20)) 
                                Neighbors(i) = Neighbors(i)+1; 
                                NeighboringHeads(i,Neighbors(i))=j; 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
              end 
               
              %%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA HAMILTON CYCLE %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
               if(strcmp(COVandCONNAlg, 'SR')) 
                   if(xCount>=2 || yCount>=2) % proipo8esi gia na ypar3ei 
Hamilton Cycle 
                    %HAMILTON CYCLE 
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                     if(rem(xCount,2)==0)     % The columns have even 
number of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         start = NumGridHeads-(xCount-1); 
                         successors(start) =  start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                         start=start-xCount; 
                         for i=2: yCount-1      %pros ta katw 
                             successors(start) =  start-xCount; 
                             precedings(start) = start+xCount; 
                             start=start-xCount; 
                         end 
                         successors(1) =  2; 
                         precedings(1) = xCount+1; 
                         for i=2: xCount-1      %PROS TA DE3IA 
                             successors(i) = i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                          successors(xCount) = 2*xCount; 
                          precedings(xCount) = xCount-1; 
                             
                         start=2*xCount; 
                         for i=2 : yCount-1 %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                          
                         successors(NumGridHeads) = NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
                          
                          
                         if(xCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (xCount/2)-1; 
                          start = NumGridHeads-1; 
                           for point=1 : stop 
                                successors(start) = start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount;     
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta katw 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                successors(start-1) =  start-1+xCount; 
                                precedings(start-1) = start; 
                                start = start-1 + xCount; 
                                 
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta panw 
                                successors(start) =  start+xCount; 
                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start+xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start-1; 
                             end 
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                         end                          
                     elseif(rem(yCount,2)==0) % The rows have even number 
of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         successors(1) = 2; 
                         precedings(1) = 1+xCount; 
                          
                         for i=2: xCount-1  %pros ta de3ia 
                             successors(i) =  i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                         successors(xCount) =  xCount*2; 
                         precedings(xCount) = xCount-1; 
                         start = 2*xCount; 
                         for i=2: yCount-2      %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                             
                         successors(NumGridHeads) =  NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
                         start = start-1; 
                          
                         for i=2 : xCount-2     %pros ta aristera 
                              
                             successors(start) = start-1; 
                             precedings(start) = start+1; 
                             start = start-1; 
                         end 
                          
                         start=NumGridHeads-xCount+1; 
                         successors(start) = start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                          
                          
                         if(yCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (yCount/2)-1; 
                          start = start-xCount; 
                           
                            for point=1 : stop 
                                successors(start) = start+1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                           
                                for i=1 : xCount-3   %pros ta de3ia 
                                    start = start+1; 
                                successors(start) =  start+1; 
                                precedings(start) = start-1; 
                                end 
                                 
                                successors(start+1) = start+1-xCount; 
                                precedings(start+1) = start; 
                                 
                                start=start+1-xCount; 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-1; 
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                                for i=1 : xCount-3   %pros aristera 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-1; 
                                end 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount; 
                             end 
                          
                         end  
                          
                          
                     else 
                         % The MxN network don't have even columns or rows 
                         % so we have DUAL Hamilton cycle paths 
                     end 
                   end 
               end   
                   
                         
               
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
                %trustedNodes = zeros(NumGridHeads,1); 
                 
                for i = 1+NumGridHeads : nodeCount 
                    neighborTable(i,1) = neighborTable(i,1) * xDistance; 
                    neighborTable(i,2) = neighborTable(i,2) * yDistance; 
 
                   for j=1 : NumGridHeads 
                       if(j==1) 
                        if(neighborTable(i,1) <= 20 && neighborTable(i,2)<= 
20) 
                            gridHeads(i) = j; % belongs to gridHead j 
                            trustedNodes(j) = trustedNodes(j) + 1; 
                            break; 
                        end 
                         
                       else 
                           if(neighborTable(i,1) <= (neighborTable(j,1)+10) 
&& neighborTable(i,2)<=(neighborTable(j,2)+10) && 
neighborTable(i,1)>=(neighborTable(j,1)-10) && 
neighborTable(i,2)>=(neighborTable(j,2)-10)) 
                              gridHeads(i) = j; % belongs to gridHead j 
                              trustedNodes(j) = trustedNodes(j) + 1; 
                              break; 
                           end 
                       end 
                   end 
                end 
            end                 
             
                 
          if (nodeDistribMode == 'grid') % Uniform grid distribution 
                dist = sqrt(xDistance*yDistance / nodeCount); 
                xCount = floor(xDistance / dist); 
                yCount = floor(yDistance / dist); 
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                if (xCount*yCount < nodeCount) 
                    if (xDistance > yDistance) 
                        xCount = xCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            yCount = yCount + 1; 
                        end 
                    else 
                        yCount = yCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            xCount = xCount + 1; 
                        end 
                    end 
                end 
                dist = min(xDistance/xCount, yDistance/yCount); 
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        neighborTable = [neighborTable; i*dist - 0.5*dist 
j*dist - 0.5*dist]; 
                    end 
                end 
          end 
           
             
        case 'mica2dot433' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 433; 
            TXCurDraw = 25; 
            RXCurDraw = 8; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -101; 
            guarDistance = 0; 
        case 'mica2dot916' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 916; 
            TXCurDraw = 27; 
            RXCurDraw = 10; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -98; 
            guarDistance = 0; 
        case 'micaz' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 2400; 
            TXCurDraw = 17.4; 
            RXCurDraw = 19.7; 
            PtLow = -5; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -5; 
            PrThresholdHigh = -94; 
            guarDistance = 0; 
        case 'load' % Leave variables as they are 
        otherwise 
    end 
 
    if (visibility == 'show') 
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        set(handles.xDist, 'String', xDistance); 
        set(handles.yDist, 'String', yDistance); 
        set(handles.nodeCount, 'String', nodeCount); 
        if (nodeDistribMode == 'grid') 
            set(handles.gridMode, 'Value',1); 
            set(handles.randMode, 'Value',0); 
        elseif (nodeDistribMode == 'rand') 
            set(handles.randMode, 'Value',1); 
            set(handles.gridMode, 'Value',0); 
        end 
 
        set(handles.TxPwrLow, 'String',PtLow); 
        set(handles.RxThreshLow, 'String',PrThresholdLow); 
        set(handles.TxPwrHigh, 'String',PtHigh); 
        set(handles.RxThreshHigh, 'String',PrThresholdHigh); 
        set(handles.pathLossCoeff, 'String',pathLossCoeff); 
        set(handles.guarDist, 'String',guarDistance); 
        set(handles.pauseInt, 'String',pauseInt); 
        set(handles.maxTxDistLow, 'String',maxDistanceLow); 
        set(handles.maxTxDistHigh, 'String',maxDistanceHigh); 
 
        set(handles.moteCPU, 'String',moteClockSpd); 
        set(handles.radioFreq, 'String',radioFreq); 
        set(handles.TXCurDraw, 'String',TXCurDraw); 
        set(handles.RXCurDraw, 'String',RXCurDraw); 
        set(handles.nodePowerMax, 'String',nodePowerMax); 
        set(handles.nodePowerWarn, 'String',nodePowerWarn); 
        set(handles.rediscoverLimit, 'String',rediscoverLimit); 
    end 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Plot Grid                          % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function PlotGrid() 
% Plot each of the nodes according to their role and status in the network 
    GlobalVars(); 
    
    for i=1 : NumGridHeads  
         % s = sprintf('%d', i); 
           
            %nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'b'); 
            if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), '.', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(i,1) + xDistance/100, 
neighborTable(i,2), s, 'FontSize',8, 'FontWeight','bold', 
'HorizontalAlignment','left', 'Color',nodeColor); 
            else 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), '^', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
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            end 
    end 
     
    for i = 1+NumGridHeads : nodeCount 
        %s = sprintf('%d', i); 
         
       if(gridHeads(i)>0) %den metakini8ike allou 
            nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'k'); 
            %if(gridHeads(i)==1) 
            %    plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',4); 
            %else     
                if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), '.', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(i,1) + xDistance/100, 
neighborTable(i,2), s, 'FontSize',8, 'HorizontalAlignment','left', 
'Color',nodeColor); 
                else 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'o', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                end 
       end 
    end 
end 
 
function [color] = checkNodePwrLevel(curNode, stdColor) 
% Change the node's color if its power level has decreased below the 
warning level 
    GlobalVars(); 
    if (nodePower(curNode) > nodePowerWarn) 
        color = stdColor; 
    elseif (nodePower(curNode) <= nodePowerWarn && nodePower(curNode) > 0) 
        color = 'y'; % Yellow for warning 
    else 
        color = 'r'; % Red for depleted 
    end 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Edit Parameters                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = ParamEdit(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @ParamEdit_OpeningFcn, 'gui_OutputFcn', 
@ParamEdit_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
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        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
end % End initialization code 
 
% --- Executes just before the editor is made visible. 
function ParamEdit_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
    GlobalVars(); 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    SetSamples(handles, 'load', 'show'); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = ParamEdit_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
end 
 
function gridParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', xDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.yDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', yDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', nodeCount); 
    end 
 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) ~= xDistance || ... 
            str2double(get(handles.yDist, 'String')) ~= yDistance || ... 
            str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) ~= nodeCount) 
        networkChangedF = 1; 
    end 
end 
 
function gridMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 1); 
    set(handles.randMode, 'Value', 0); 
end 
 
function randMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 0); 
    set(handles.randMode, 'Value', 1); 
end 
 
function signalParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pathLossCoeffTemp = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
    PtLTemp = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLTemp = 10^(PtLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdLTemp = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLTemp = 10^(PrThresholdLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistLow, 'String', nthroot(PtWLTemp/PrThresholdWLTemp, 
pathLossCoeffTemp)); 
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    PtHTemp = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHTemp = 10^(PtHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdHTemp = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHTemp = 10^(PrThresholdHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistHigh, 'String', 
nthroot(PtWHTemp/PrThresholdWHTemp, pathLossCoeffTemp)); 
end 
 
function resetParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    close; 
end 
 
function cancelParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    networkChangedF = 0; 
    close; 
end 
 
function saveParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (xDistance ~= str2double(get(handles.xDist, 'String')) ... 
            || yDistance ~= str2double(get(handles.yDist, 'String')) ... 
            || nodeCount ~= str2double(get(handles.nodeCount, 'String'))) 
        networkChangedF = 1; 
    else 
        networkChangedF = 0; 
    end 
 
    xDistance = str2double(get(handles.xDist, 'String')); 
    yDistance = str2double(get(handles.yDist, 'String')); 
    nodeCount = str2double(get(handles.nodeCount, 'String')); 
    if (get(handles.gridMode, 'Value')) 
        nodeDistribMode = 'grid'; 
    else 
        nodeDistribMode = 'rand'; 
    end 
    PtLow = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLow = 10^(PtLow/10) / 1000; 
    PrThresholdLow = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLow = 10^(PrThresholdLow/10) / 1000; 
    PtHigh = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHigh = 10^(PtHigh/10) / 1000; 
    PrThresholdHigh = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHigh = 10^(PrThresholdHigh/10) / 1000; 
    pathLossCoeff = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
    guarDistance = str2double(get(handles.guarDist, 'String')); 
    pauseInt = str2double(get(handles.pauseInt, 'String')); 
    moteClockSpd = str2double(get(handles.moteCPU, 'String')); 
    radioFreq = str2double(get(handles.radioFreq, 'String')); 
 
    TXCurDraw = str2double(get(handles.TXCurDraw, 'String')); 
    RXCurDraw = str2double(get(handles.RXCurDraw, 'String')); 
    RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
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    receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % Calculate 
point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
 
    nodePowerMax = str2double(get(handles.nodePowerMax, 'String')); 
    nodePowerWarn = str2double(get(handles.nodePowerWarn, 'String')); 
    rediscoverLimit = str2double(get(handles.rediscoverLimit, 'String')); 
    close; 
end 
 
% ------------------- SAMPLE FUNCTIONS ------------------- 
function Menu_mica2dot433_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
function Menu_mica2dot916_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot916', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
function Menu_micaz_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'micaz', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                        Is Received                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [r] = IsReceived(dist, packetType) 
% Return 1 for successful TX or 0 for failed TX 
    GlobalVars(); 
    r = 0; 
    if (strcmp(packetType, 'topolDiscovery')) 
        maxDist = maxDistanceLow; 
    else 
        maxDist = maxDistanceHigh; 
    end 
    gDist = min(guarDistance, maxDist); % Guaranteed TX distance 
 
    if (dist <= gDist) 
        r = 1; 
    elseif (dist <= maxDist) 
        prob = 1 - (dist - gDist) / (maxDist - gDist); 
        if (rand() < prob) 
            r = 1; 
        end 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Global Variables                    % 
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%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
global verDate; % Version number for the simulator 
global propSpd; % Speed of light (in m/s) 
 
% Grid Parameters 
global xDistance; % Length of x-axis on grid 
global yDistance; % Length of y-axis on grid 
global nodeCount; % Number of nodes in the grid 
global nodeDistribMode; % Type of grid distribution for nodes (grid or 
random) 
 
% Hardware Parameters 
global moteClockSpd; % Speed of mote's CPU (in MHz) 
global radioFreq; % Throughput of mote's transceiver (in Kbps) 
global TXCurDraw; % Current draw for a transmission (in mA) 
global RXCurDraw; % Current draw for a reception (in mA) 
global receiver_threshold; % Number of receivers needed where HTC becomes 
more efficient than APC 
global nodePowerMax; % Max power for each node 
global nodePowerWarn; % Power where node shows low-power warning 
global nodePower; % [1 x nodeCount] array holding power for each node 
global nodeBuffer;% [1 x nodeBuffer] array holding buffer for each node 
global gridPower; % [1 x *] array holding the grid's total power (index is 
number of energy-consuming events) 
 
% discover Parameters 
global PtLow; % Transmission power (in dB) for discover packets 
global PtWLow; % Transmission power (in W) for discover packets 
global PrThresholdLow; % Threshold power (in dB) for discover packets 
global PrThresholdWLow; % Threshold power (in W) for discover packets 
global PtHigh; % Transmission power (in dB) for sync packets 
global PtWHigh; % Transmission power (in W) for sync packets 
global PrThresholdHigh; % Threshold power (in dB) for sync packets 
global PrThresholdWHigh; % Threshold power (in W) for sync packets 
global pathLossCoeff; % Path loss coefficient for transmission equation 
global guarDistance; % Guaranteed distance for successful transmission 
global maxDistanceLow; % Maximum distance nodes are capable of transmitting 
a discover packet 
global maxDistanceHigh; % Maximum distance nodes are capable of 
transmitting a sync packet 
global RXtoTXratio; % Ratio of reception power to transmission power 
global pauseInt; % Length of time between plotting generations 
 
% topolDiscovery Variables 
global neighborTable; % nodeCount x nodeCount array holding x and y 
coordinates for each node 
global nodeLevel; % [1 x nodeCount] array showing the generation of a given 
node (-1 means it is an orphan) 
global maxGens; % Maximum number of generations possible in the 
topolDiscovery 
global sourceNode; % Root node for transmissions 
global closestNode; % Closest node user clicked to 
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global discoverTime; % Time used to topolDiscovery the network 
 
% Coverage or Connectivity Variables 
global COVandCONNAlg;   % Type of coverage or connectivity Algorithm being 
used 
global numTx;           % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global numRx;           % Number of receptions used to perform 
congestionAlgorithm 
global dropTx;          % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global rediscoverLimit; % Percentage of dead nodes at which network must 
rediscover 
global source_sinkTime; % The total time 
global DeadNodes;            
 
% Grid Heads Variables & flags 
global gridHeads;     % periexei gia ka8e node, diladi ka8e 8esi tou 
antistoixei se ka8e node kai to periexomeno einai o gridHead pou anikei 
global VacantGrid;    % periexei to adeio grid 
global NoVacant;      % flag when the grid is no vacant 
global FoundTrustedNode; %periexei ton node pou 8a kini8ei 
global NumGridHeads;  % o ari8mos twn gridHeads 
global NeighboringHeads;  % [NumGridHeads x NumGridHeads] array showing 
each node's children 
global Neighbors;     % o ka8e gridHead me ton ari8mo geitonikwn gridHeads 
tou 
global movesNodes;    % o ari8mos twn nodes pou kini8ikan 
global moveDistances; % h synoliki apostasi kinisis twn nodes 
global ProcessesInit; % ta processes pou ginontai initiated   
global trustedNodes;  % pinakas ka8e 8esi tou opoiou einai o ari8mos twn 
trusted nodes ka8e gridHead 
global trustOfHead;   % pinakas pou periexei olous tous gridHead me tous 
trusted Nodes tous 
global NodesMove;     % Oi komboi pou kini8ikan kata tin diarkeia twn 
algori8mwn 
 
% FOR SR Algorithm 
global successors;  %[NumGridHeads 2] 
global precedings; %[NumGridHeads 2]  
 
 
% Flags 
global dataLoadedF; % =1 when the parameters are loaded from a .mat file 
global nodesDispersedF; % =1 when the nodes have been plotted 
global networkChangedF; % =1 when the xDist, yDist, or nodeCount are 
changed and the plot has not been updated 
global continuousF; % =1 when the "Continuous" checkbox is selected 
global changeSourceNodeF; % =1 when the "Change Source" checkbox is 
selected 
global tracebackF; % =1 when the "Trace back to Root" checkbox is selected 
global viewNodeIDF; % =1 when the "View Node IDs" menu item is selected 
global networkLvlDiscF; % =1 when the network has done the level discovery 
(discovering) 
global networkSyncF; % =1 when the network has been completely synchronized 
global congestedF; %=1 when the node is congested 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Draw Topology                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function DrawTopology(delay) 
% Draw the discovering lines 
    GlobalVars; 
         for j = 1 : nodeCount 
            UpdateNodePower(); 
            x1 = neighborTable(gridHeads(j),1); 
            y1 = neighborTable(gridHeads(j),2); 
            x2 = neighborTable(j,1); 
            y2 = neighborTable(j,2); 
            line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'g', 'LineWidth', 2); 
         end 
                 
        if (delay ~= 0) 
            pause(delay); 
        end 
     
end 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%             Coverage & Connectivity Algorithm SR        % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmSR() 
% Function implements the SR algorithm for coverage and connectivity 
control 
  
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
    gridHeads(3)=0;  % for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicSR(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(i)~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
            else 
                finished = 1; 
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            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementSR(); 
   
        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(i)==0)  
                    x1 = neighborTable(i,1); 
                    y1 = neighborTable(i,2); 
                    x2 = neighborTable(successors(i),1) 
                    y2 = neighborTable(successors(i),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
        end 
    end 
      UpdateNodePower(); 
end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicSR() 
 
    GlobalVars(); 
    NoVacant = -1; 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
     
       if(gridHeads(RandomHeads(i))~=0 && successors(RandomHeads(i))~=0) 
        dist = CalcDistance(neighborTable(RandomHeads(i),1), 
neighborTable(RandomHeads(i),2), 
neighborTable(successors(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(successors(RandomHeads(i)),2)); 
         
            % sensing, so lose power 
            nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - 
(dist/4); 
             
        if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
             
            if(gridHeads(successors(RandomHeads(i)))==0) 
                NoVacant = 0; 
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             for k=5 : nodeCount       %elegxos ean einai vacant to grid 
                    if(gridHeads(k)==successors(RandomHeads(i))) 
                        NoVacant = 1; 
                        break; 
                    end 
             end 
             
            end 
       end 
        
         if(NoVacant==0)         %bre8ike vacant grid  
            VacantGrid(RandomHeads(i)) = successors(RandomHeads(i)); 
            ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
            break; 
         else 
            VacantGrid(RandomHeads(i)) = 0; 
         end             
             
         
        NoVacant = -1;  
        
    end 
     
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg stous geitonikous gridHeads gia na arxikopoihsoun 
%% kai oi idioi mia tetoia diadikasia kai na metakini8ei o idios sto vacant 
grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementSR(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
    
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(RandomHeads(i))>0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(RandomHeads(i),1); 
            y1 = neighborTable(RandomHeads(i),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
            plot(neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2), 'x', 'MarkerEdgeColor','r', 
'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            
           
          for j=1+NumGridHeads : nodeCount  %elegxos ean yparxei trusted 
node mesa sto grid pou einai arxigos 
              FoundTrustedNode = RandomHeads(i); 
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              if(gridHeads(j)==RandomHeads(i)) 
                 FoundTrustedNode = j; 
                 break; 
              end 
          end 
           
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
               
              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
               
              % moving, so lose power 
              nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode) - 
(dist/2); 
         
               
          if(FoundTrustedNode == RandomHeads(i)) % ean den bre8ike trusted 
node 
              %enimerwsi tou geitonikou gridHead precending 
              NotificationSR(RandomHeads(i)); 
               
              %move and change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(RandomHeads(i)))=VacantGrid(RandomHeads(i)); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
              x2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=VacantGrid(RandomHeads(i)); 
              gridHeads(VacantGrid(RandomHeads(i)))= 
VacantGrid(RandomHeads(i)); 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
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              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
              
          end 
           
           plot(neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2), '^', 'MarkerEdgeColor','b', 
'LineWidth',2); 
            
        end 
    end 
     
end  
 
function NotificationSR(gridHead) 
% Send notification msg from the gridHead to its precending gridHead 
% gridHead to inform it for his cascading movement to the vacant grid 
 
    GlobalVars(); 
    
        if (precedings(gridHead)~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(precedings(gridHead)) > 0) 
            
            x1 = neighborTable(gridHead,1);  
            y1 = neighborTable(gridHead,2); 
            x2 = neighborTable(precedings(gridHead),1); 
            y2 = neighborTable(precedings(gridHead),2); 
            
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
            numTx = numTx + 1; 
            nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
            numRx = numRx + 1; 
            nodePower(precedings(gridHead)) = 
nodePower(precedings(gridHead)) - RXtoTXratio; 
             
        end 
         
end 
    
 
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
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end 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%              Coverage & Connectivity Algorithm AM       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Control scheme under active model: 
% 1. For any grid head u that detects a vacant neighboring 
% grid, if no notification is received in the previous round 
% from that area (to avoid overreaction), a replacement 
% process is initiated after the corresponding region area is determined. 
% 2. For any grid head u that has started the replacement 
% process or that is notified in the cascading replacement 
% process, find one of neighboring spare trusted nodes 
% in its grid, say node v, to move into that neighboring 
% vacant grid before the next round starts. 
% 3. If such a node v cannot be found, select any neighboring 
% grid that is other than the vacant one but still in 
% region. Then, send out the notification for the replacement 
% of u, attaching the information of region and 
% such a selection. It will always select the one with 
% spare trusted node(s) first. After that, move u to the 
% vacant grid before the next round starts.  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmAM() 
% Implements coverage and connectivity control algorithm Active Model 
   
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
    gridHeads(3)=0;  %for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicAM(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(i)~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
            else 
                finished = 1; 
            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementAM(); 
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        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(i)==0) 
            for j = 1 : Neighbors(i)  
                    x1 = neighborTable(i,1); 
                    y1 = neighborTable(i,2); 
                    x2 = neighborTable(NeighboringHeads(i,j),1); 
                    y2 = neighborTable(NeighboringHeads(i,j),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
            end 
        end 
    end 
     
    UpdateNodePower(); 
end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicAM() 
 
    GlobalVars(); 
    NoVacant = -1; 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
     
          NoVacant = -1;  
           
       if(gridHeads(RandomHeads(i))~=0) 
        for j=1 : Neighbors(RandomHeads(i)) % ean yparxei connection me ton 
ka8e geitoniko tou gridHead 
         
            dist = CalcDistance(neighborTable(RandomHeads(i),1), 
neighborTable(RandomHeads(i),2), 
neighborTable(NeighboringHeads(RandomHeads(i),j),1), 
neighborTable(NeighboringHeads(RandomHeads(i),j),2)); 
            %sensing, so lose power 
            nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - 
(dist/4); 
             
         if(VacantGrid(NeighboringHeads(RandomHeads(i),j))~=RandomHeads(i)) 
             
            if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
             
            if(gridHeads(NeighboringHeads(RandomHeads(i),j))==0) 
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                NoVacant = 0; 
                 
             for k=5 : nodeCount       %elegxos ean einai vacant to grid 
                    if(gridHeads(k)==NeighboringHeads(RandomHeads(i),j)) 
                        NoVacant = 1; 
                        break; 
                    end 
             end 
         
            end 
          
         end 
          
         if(NoVacant==0)         %bre8ike vacant grid  
            VacantGrid(RandomHeads(i)) = 
NeighboringHeads(RandomHeads(i),j); 
            ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
            break; 
         else 
            VacantGrid(RandomHeads(i)) = 0; 
         end 
          
        end 
       end 
    end 
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg se ena geitona gridHead kai na metakini8ei o idios 
sto vacant grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementAM(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
     
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(RandomHeads(i))>0 && gridHeads(RandomHeads(i))~=0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(RandomHeads(i),1); 
            y1 = neighborTable(RandomHeads(i),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
            plot(neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2), 'x', 'MarkerEdgeColor','r', 
'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            
          if(trustedNodes(RandomHeads(i))>0) %elegxos ean yparxei trusted 
node mesa sto grid pou einai arxigos 
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             for j=1+NumGridHeads : nodeCount  %briskw kapoion apo ta 
trusted nodes tou 
              if(gridHeads(j)==RandomHeads(i)) 
                 FoundTrustedNode = j; 
                 break; 
              end 
             end 
          else 
              FoundTrustedNode = RandomHeads(i); 
              %enimerwsi enos apo tous geitonikoys gridHeads me ta 
              %perissotera trusted nodes 
              NotificationAM(RandomHeads(i)); 
          end 
           
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
                 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
               
              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
               
               
              % moving, so lose power 
              nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode)- 
(dist/2); 
                  
                   
          if(FoundTrustedNode == RandomHeads(i)) % ean den bre8ike trusted 
node 
                 
           
               
           %for w=1 :4 
            %  if(RandomHeads(w)~=i) 
             %   if(VacantGrid(RandomHeads(w))==0) 
              %   VacantGrid(RandomHeads(w))=i; 
               %  CascadingMovementAM(); 
                % break; 
                %end 
              %end 
           %end 
               
              %move and change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(RandomHeads(i)))=VacantGrid(RandomHeads(i)); 
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              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
              x2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=VacantGrid(RandomHeads(i)); 
              gridHeads(VacantGrid(RandomHeads(i)))= 
VacantGrid(RandomHeads(i)); 
              trustedNodes(RandomHeads(i)) = trustedNodes(RandomHeads(i)) - 
1; %feygei o trusted node kai ara meiwnete kai o ari8mos twn trusted nodes 
toy gridHead 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
                 
               
              %plotGrid();           
               
          end 
           
           plot(neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(VacantGrid(RandomHeads(i)),2), '^', 'MarkerEdgeColor','b', 
'LineWidth',2); 
            
        end 
          VacantGrid(RandomHeads(i)) = 0; 
    end 
     
 
end 
    
 
function NotificationAM(gridHead) 
% Send notification msg from the gridHead to one of its neighbor's 
% gridHeads, that with more trusted nodes, to inform it for his cascading 
movement to the vacant 
% gridHead 
 
    GlobalVars(); 
    tnodes = 0; 
    headChoose = 0; 
     
    for h = 1 : Neighbors(gridHead) 
         
        if(NeighboringHeads(gridHead,h)~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(NeighboringHeads(gridHead,h)) > 0 && 
tnodes<trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h))) 
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            tnodes = trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h)); 
            headChoose = NeighboringHeads(gridHead,h);  
        end 
         
    end 
        
    if(headChoose~=0) 
    x1 = neighborTable(gridHead,1);  
    y1 = neighborTable(gridHead,2); 
    x2 = neighborTable(headChoose,1); 
    y2 = neighborTable(headChoose,2); 
     
    % for power 
    numTx = numTx + 1; 
    nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
    numRx = numRx + 1; 
    nodePower(h) = nodePower(h) - RXtoTXratio; 
     
    drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
    VacantGrid(headChoose) = gridHead; 
    ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
     
    
    end 
      
end 
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Clear Handles                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function ClearHandles(handles) 
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% Auxiliary function which clear the handles of the main function 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.GridHead, 'String',''); 
    set(handles.NodesMove, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.discoverTime, 'String',''); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
    set(handles.numRX, 'String',''); 
    set(handles.droppedTX, 'String',''); 
end 
    
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                  Calculate Distance                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [d] = dist(x1, y1, x2, y2) 
% Function for calculating the distance between two nodes 
    d = sqrt(double((x1-x2)^2 + (y1-y2)^2)); 
end 
 
 
 
 
 
 
 
Παπάπηημα B 
 
 
Κψδηθαο πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ AM θαη SR πνπ θαηά ηελ αξρηθή ηπραία ηνπνζέηεζε 
φισλ ησλ αηζζεηήξσλ γίλεηαη κεηά κεηαθίλεζε ελφο ηπραίνπ αηζζεηήξα κέζα ζε θάζε 
πιαίζην σο αξρεγφο θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ 
 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      WSN_COVandCONN_Sim                 % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
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%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = WSN_COVandCONN_Sim(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn, 
'gui_OutputFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 
'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
end % End initialization code 
 
 
% --- Executes just before WSN_CovANDConn_Sim is made visible. 
function WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
    GlobalVars(); 
    %clear workspace; clc; 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    sensorLogoHandle = imshow('sensorLogo.jpg'); 
    axis([get(sensorLogoHandle, 'YData') get(sensorLogoHandle, 'XData')]); 
    SetSamples(handles, 'initAll', 'hide'); % Set default values 
    if (nodesDispersedF) 
        ClearHandles(handles); 
    end 
 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
        case 'SR' 
            set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    end 
     
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
    set(handles.statusText, 'String','Enter Grid parameters & choose 
algorithm...'); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.WSN_COVandCONN_Sim, 'Name', sprintf('WSN Coverage & 
Connectivity Algorithms Simulator by elen@  -   %s', simFileInfo.date)); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
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function varargout = WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
    reqVer = '7.1.0.19920 (R14)'; 
    if (version ~= reqVer) % Incorrect Matlab version detected 
        msgbox('Matlab R14 SP3 is required to ensure proper GUI 
performance.'); 
    end 
end 
 
% ================= BUTTON FUNCTIONS ================= 
function editParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    ParamEdit(); 
end 
 
function recharge_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (nodesDispersedF) 
        nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Maximize the 
power of each node 
        %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
        UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
        axes(handles.GridAxes); 
        PlotGrid(); % Redraw the nodes to refresh their color 
    end 
end 
 
function clearGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (networkSyncF)  
        set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
        set(handles.numRX, 'String',''); 
        set(handles.droppedTX, 'String',''); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        DrawTopology(0); 
        PlotGrid(); 
        networkSyncF = 0; 
    elseif (networkLvlDiscF) % Clear the lvl-disc lines if no sync has been 
performed 
        ClearHandles(handles); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        PlotGrid(); 
        set(handles.NodesMove, 'String',''); 
        set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
        networkLvlDiscF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) % Clear nodes and reset to the opening screen 
        WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 1); 
        axes(handles.PwrAxes); cla; axis([0 1 0 1]); 
        set(handles.Moves, 'String',''); 
        set(handles.Distance, 'String',''); 
        set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
        set(handles.pwrRem, 'String',''); 
        set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
        nodesDispersedF = 0; 
    else 
        close; 
    end 
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end 
 
function plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    set(handles.clearGrid, 'String','Clear Grid'); 
    set(handles.statusText, 'String','Initializing Network, please 
waiting...'); 
    if (~dataLoadedF) % Set variables here to avoid disrupting loaded 
values 
        SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); % Set default values 
        networkChangedF = 0; 
        nodesDispersedF = 1; 
        networkLvlDiscF = 0; 
        networkSyncF = 0; 
   
         
    else 
        dataLoadedF = 0; 
    end 
    UpdateGridAxes(handles); 
    PlotGrid(); 
    if (~networkChangedF && networkLvlDiscF) 
    % Needed in case the data has been loaded and we want the discovering 
lines...NetworkChangedF flag must be 0 to redraw the discovering lines 
        DrawTopology(0); 
    end 
    UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
 
    ClearHandles(handles); 
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
    
    set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
    %set(handles.analyzedNode, 'String',sourceNode); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(sourceNode)); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
end 
 
function topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    if (networkChangedF || ~nodesDispersedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
    end 
 
    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
 
    set(handles.statusText, 'String','Simulating Topology Discovery, please 
waiting...'); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
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    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    PlotGrid(); 
 
    s = cputime; 
    discoverTime = cputime - s; 
 
    DrawTopology(pauseInt); 
    ClearHandles(handles); 
    PlotGrid(); 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.discoverTime, 'String',discoverTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    networkLvlDiscF = 1; 
    networkSyncF = 0; 
    set(handles.statusText, 'String','Topology Discovery completed!!'); 
end 
 
function run_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars();  
    networkSyncF = 1; 
   if (networkChangedF || ~networkLvlDiscF) 
        topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        if (continuousF) 
            %pause(1); 
        end 
    end 
 
    
    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    set(handles.statusText, 'String','Grid Heads discovering...'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    DrawTopology(0); 
    PlotGrid(); 
 
    numTx = 0; 
    numRx = 0; 
    dropTx = 0; 
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    s = cputime; 
 
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            COVandCONNAlgorithmAM(); 
        case 'SR' 
            COVandCONNAlgorithmSR(); 
    end 
     
    source_sinkTime = cputime - s; 
 
    % Continuously run 
        while (continuousF && source_sinkTime <= 10) 
            pause(1); 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            UpdatePowerAxes(handles); 
            pause(1); 
             
 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            s = cputime; 
 
            switch (COVandCONNAlg) 
                case 'AM' 
                    COVandCONNAlgorithmAM(); 
                case 'SR' 
                    COVandCONNAlgorithmSR(); 
            end 
 
            source_sinkTime = cputime - s; 
            %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            UpdateNodeStatus(handles); 
            networkSyncF = 1; 
        end 
 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    UpdateAnalyzedNode(handles, 1); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',source_sinkTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    set(handles.droppedTX, 'String',DeadNodes); 
    set(handles.statusText, 'String','Simulation completed!!!'); 
end 
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% ------------------- NON-BUTTON CALLBACKS ------------------- 
function continuous_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    continuousF = get(gco,'Value'); 
end 
 
function COVandCONN_AM_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    COVandCONNAlg = 'AM'; 
end 
 
function COVandCONN_SR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    COVandCONNAlg = 'SR'; 
end 
 
function GridAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
% Check to make sure that the nodes have been plotted and the user has 
either performed network level discovery or wants to change the source node 
    if (networkChangedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        tempStr = get(handles.statusText, 'String'); 
        tempColor = get(handles.statusText, 'BackgroundColor'); 
        set(handles.statusText, 'String','Network parameters changed!!'); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor','red'); 
        pause(2); 
        set(handles.statusText, 'String',tempStr); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor',tempColor); 
        networkChangedF = 0; 
        dataLoadedF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) 
        pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
        closestDist = xDistance; 
        for i = 1 : nodeCount 
            d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), neighborTable(i,1), 
neighborTable(i,2)); 
            if  (d < closestDist) 
                closestNode = i; % Nearest node to mouse-click after loop 
is complete 
                closestDist = d; 
            end 
        end 
 
        if (changeSourceNodeF) % Change source node 
            sourceNode = closestNode; 
            closestNode = sourceNode; 
            ClearHandles(handles); 
 
            axes(handles.GridAxes); 
            cla; axis([0 xDistance 0 yDistance]); axis on; axis xy; axis 
fill; axis manual; hold all; 
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            PlotGrid(); 
            set(handles.Moves, 'String',''); 
            set(handles.statusText, 'String','Enter topolDiscovery 
parameters...'); 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
        else % Analyze node's properties 
            PlotGrid(); 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            if (networkLvlDiscF) 
                PlotGrid(); 
                if (tracebackF && gridHeads(closestNode) ~= 0) 
                    UpdateGridAxes(handles); 
                    DrawTopology(0); 
                    PlotGrid(); 
                     
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
function PwrAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
    closestDist = length(gridPower); 
    for i = 1 : length(gridPower) 
        d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), i, gridPower(i)); 
        if  (d < closestDist) 
            closestPt = i; % Nearest event to mouse-click after loop is 
complete 
            closestDist = d; 
        end 
    end 
end 
 
% =================== MENU FUNCTIONS =================== 
function Menu_LoadPar_Callback(hObject, eventdata, handles) % FILE 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    [fname pname]= uigetfile('*.mat', 'Open'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        load(fname); % Load the entire workspace 
        cd(curdir); 
        SetSamples(handles, 'load','hide'); 
        dataLoadedF = 1; 
        msgbox('Parameters loaded succesfully!'); 
    end 
end 
 
function Menu_SavePar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    [fname pname] = uiputfile('parameters.mat', 'Save As'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
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        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        fid = fopen(fname,'wt'); 
        save(fname, '*'); % Save the entire workspace 
        fclose(fid); 
        cd(curdir); 
        networkLvlDiscF 
        msgbox(sprintf('%s%s', 'Parameters successfully saved to ', 
fname)); 
    end 
end 
 
function Menu_Exit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    %clear all; 
    if (isdeployed) 
        close all; 
        quit force; 
    else 
        close all; 
    end 
end 
 
function Menu_View_NodeIDs_Callback(hObject, eventdata, handles) % VIEW 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    if strcmp(get(gcbo,'Checked'),'on') 
        viewNodeIDF = 0; 
        set(gcbo, 'Checked','off'); 
    else  
        viewNodeIDF = 1; 
        set(gcbo, 'Checked','on'); 
    end 
    if (nodesDispersedF) % Update the grid axes only if the nodes have been 
dispersed 
        UpdateGridAxes(handles); 
        if (networkLvlDiscF) % Draw discovering lines only if network has 
already been lvl-discovered 
            DrawTopology(0); 
        end 
        PlotGrid(); 
    end 
end 
 
function Menu_MatlabVer_Callback(hObject, eventdata, handles) % HELP 
FUNCTIONS 
    msgbox(sprintf('Current Matlab Version:\n%s', version), 'Matlab 
Version'); 
end 
 
function Menu_Info_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    titleStr = 'WSN Coverage & Connectivity Control Simulator'; 
    authorStr = sprintf('%s\n%s', 'Elena Kakoulli, UCY'); 
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    msgbox(sprintf('%s\n%s\n\nLast Updated on %s', titleStr, authorStr, 
simFileInfo.date), 'Info'); 
end 
 
% =================== OTHER FUNCTIONS =================== 
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function UpdateAnalyzedNode(handles, node) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',node); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(node)); 
    if (networkLvlDiscF) % Output discovering details 
        
        if (gridHeads(node) == 0) 
            set(handles.GridHead, 'String','Orphan'); 
        else 
            set(handles.GridHead, 'String',num2str(gridHeads(node))); 
        end 
         
        set(handles.NodesMove, 
'String',num2str(NodesMove(1:movesNodes,1))); 
         
        if (nodePower(node) <= 0) 
            set(handles.pwrRem, 'String','Depleted'); 
        else 
            set(handles.pwrRem, 'String',num2str(nodePower(node))); 
        end 
    end 
end 
 
function UpdateNodeStatus(handles) 
    GlobalVars(); 
     
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
    
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
     
end 
 
function UpdateGridAxes(handles) 
    GlobalVars(); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    axis([0 xDistance 0 yDistance]); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
end 
 
function UpdatePowerAxes(handles, x) 
    GlobalVars(); 
    if (nargin == 2 & x == 'noCalc') 
        gridPower = [1]; 
    else 
        gridPower = [gridPower sum(nodePower)/(nodePowerMax*nodeCount)] % 
Calculate new normalized grid power 
    end 
    axes(handles.PwrAxes); cla; 
    axis([1 length(gridPower)+1 0 1]); set(handles.PwrAxes, 'YGrid','on', 
'YMinorGrid','on'); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
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    plot(gridPower, '-b*'); 
end 
 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function WSN_COVandCONN_Sim_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to WSN_COVandCONN_Sim (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
end 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Update Node Power                   % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function UpdateNodePower() 
    GlobalVars(); 
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) % Node i has run out of energy 
            DeadNodes = DeadNodes + 1; 
            nodeLevel(i) = -1; 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                       Set Samples                       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function SetSamples(handles, sampleID, visibility) 
    GlobalVars(); 
    switch sampleID 
        case 'initAll' 
            SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'hide'); % Set default 
values 
            propSpd = 2.998e8; 
            pauseInt = 0.2; 
            xDistance = 80; 
            yDistance = 100; 
            nodeCount = 40; 
            nodeDistribMode = 'rand'; 
            pathLossCoeff = 3.5; 
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            nodePowerMax = 100; 
            nodePowerWarn = 10; 
            rediscoverLimit = 20; 
            COVandCONNAlg = 'AM'; 
 
        % Set flags and source node 
            dataLoadedF = 0; 
            nodesDispersedF = 0; 
            networkChangedF = 0; 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            viewNodeIDF = 0; 
            changeSourceNodeF = 0; 
            selectNodeF = 0; 
            tracebackF = 0; 
            continuousF = 0; 
            sourceNode = 1; 
             
 
            SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
        case 'initArrays' 
            DeadNodes = 0; 
            NodesMove = zeros(nodeCount,1); 
            trustOfHead = []; 
            Heads = []; 
            trustedNodes = []; 
            ProcessesInit = 0; 
            Neighbors = []; 
            NeighboringHeads = []; 
            NumGridHeads = 0; 
            movesNodes= 0; 
            moveDistances = 0; 
            VacantGrid = []; 
            gridHeads = zeros(nodeCount,1); 
            FoundTrustedNode = 0; 
            neighborTable = []; 
            parent = []; 
            numChildren = []; 
            children = []; 
            deadNodeList = []; 
            deadNodes = 0; 
            orphanNodes = 0; 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
            receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % 
Calculate point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
            nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Set the power 
of each node to max 
            gridPower = [1]; % Set the grid's initial normalized power to 1 
(sum of all fully charged nodes) 
            closestNode = sourceNode; 
            PtWLow = 10 ^ (PtLow/10); % Convert to watts 
            PrThresholdWLow = 10 ^ (PrThresholdLow/10); % Convert to watts 
            maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, 
pathLossCoeff); 
            PtWHigh = 10 ^ (PtHigh/10); % Convert to watts 
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            PrThresholdWHigh = 10 ^ (PrThresholdHigh/10); % Convert to 
watts 
            maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, 
pathLossCoeff); 
 
            if (nodeDistribMode == 'rand') % Random distribution 
                
                 neighborTable = rand([nodeCount 2]); 
                  
                %%%%%%%%% HOW MANY GRIDS SO HOW MANY GRIDHEADS %%%%%%%%%%% 
                NumGridHeads = floor(xDistance / 20) * floor(yDistance / 
20);  
                if(NumGridHeads==0) 
                    NumGridHeads = 1; 
                end 
                
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
                %FOR GRIDHEADS 
                xCount = floor(xDistance / 20); 
                yCount = floor(yDistance / 20); 
                 
                Heads = zeros(NumGridHeads,1); 
                trustedNodes = zeros(nodeCount,1); 
                trustOfHead = zeros(nodeCount,nodeCount); 
                 
                for i = 1 : nodeCount 
                    neighborTable(i,1) = neighborTable(i,1) * xDistance; 
                    neighborTable(i,2) = neighborTable(i,2) * yDistance; 
                end 
                 
                dist = 20; 
                num = 1; 
                isHead = 0; 
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        Heads(num)=0; 
                        for k = 1 : nodeCount 
                        if(neighborTable(k,1)<=i*dist && 
neighborTable(k,2)<=j*dist && neighborTable(k,1)>=((i*dist)-20) && 
neighborTable(k,2)>=((j*dist)-20)) 
                             
                            if(Heads(num)==0) 
                                Heads(num) = k; 
                                gridHeads(k) = k; 
                                Neighbors(k)=0; 
                                neighborTable(k,1) = i*dist - 0.5*dist;  
                                neighborTable(k,2) = j*dist - 0.5*dist; 
                                 
                                FromCenter = CalcDistance(i*dist - 0.5*dist 
, j*dist - 0.5*dist, neighborTable(k,1), neighborTable(k,2)); 
                                  
                                % moving to center, so lose power 
                                nodePower(k) = nodePower(k) - 
(FromCenter/2); 
                                moveDistances = moveDistances + FromCenter; 
%ay3anw tin synoliki apostasis metakinisis pou egine 
              
                            else 
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                                gridHeads(k)=Heads(num); 
                                trustedNodes(Heads(num)) = 
trustedNodes(Heads(num)) + 1; 
                                
trustOfHead(Heads(num),trustedNodes(Heads(num))) = k;   
                            end 
                        end      
                         
                        end  
                       
                        num = num + 1; 
                    end 
                end 
                 
                num = 1; 
                   for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        
                        if(Heads(num)==0) 
                            for w=1 : NumGridHeads 
                                if(Heads(w)~=0 && trustedNodes(Heads(w))>0) 
                                       Heads(num) = 
trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w))); 
                                       
gridHeads(trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w)))) = 
trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w))); 
                                       
Neighbors(trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w))))=0; 
                                       
neighborTable(trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w))),1) = i*dist - 
0.5*dist;  
                                       
neighborTable(trustOfHead(Heads(w),trustedNodes(Heads(w))),2) = j*dist - 
0.5*dist; 
                                       trustedNodes(Heads(w)) = 
trustedNodes(Heads(w)) - 1; 
                                        
                                       FromCenter = CalcDistance(i*dist - 
0.5*dist , j*dist - 0.5*dist, Heads(num), Heads(num)); 
                                  
                                       % moving to center, so lose power 
                                       nodePower(Heads(num)) = 
nodePower(Heads(num)) - (FromCenter/2); 
                                       moveDistances = moveDistances + 
FromCenter; %ay3anw tin synoliki apostasis metakinisis pou egine 
                                          
                                       break; 
                                end 
                            end 
                        end 
                       num = num + 1; 
                    end 
                   end 
                         
           
             
             %%%%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA GEITONWN %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
              if(strcmp(COVandCONNAlg, 'AM')) 
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                for i=1 : NumGridHeads 
                 
                    for j=1 : NumGridHeads 
                        if(j~=i) 
                            %dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(i),1), 
neighborTable(Heads(i),2), neighborTable(Heads(j),1), 
neighborTable(Heads(j),2)); 
                             
                            if(neighborTable(Heads(j),1) <= 
(neighborTable(Heads(i),1)+20) && 
neighborTable(Heads(j),2)<=(neighborTable(Heads(i),2)+20) && 
neighborTable(Heads(j),1)>=(neighborTable(Heads(i),1)-20) && 
neighborTable(Heads(j),2)>=(neighborTable(Heads(i),2)-20)) 
                                Neighbors(Heads(i)) = 
Neighbors(Heads(i))+1; 
                                
NeighboringHeads(Heads(i),Neighbors(Heads(i)))=Heads(j); 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
              end 
               
              %%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA HAMILTON CYCLE %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         if(strcmp(COVandCONNAlg, 'SR')) 
                   if(xCount>=2 || yCount>=2) % proipo8esi gia na ypar3ei 
Hamilton Cycle 
                    %HAMILTON CYCLE 
                     if(rem(xCount,2)==0)     % The columns have even 
number of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         start = NumGridHeads-(xCount-1); 
                         successors(start) =  start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                         start=start-xCount; 
                         for i=2: yCount-1      %pros ta katw 
                             successors(start) =  start-xCount; 
                             precedings(start) = start+xCount; 
                             start=start-xCount; 
                         end 
                         successors(1) =  2; 
                         precedings(1) = xCount+1; 
                         for i=2: xCount-1      %PROS TA DE3IA 
                             successors(i) = i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                          successors(xCount) = 2*xCount; 
                          precedings(xCount) = xCount-1; 
                             
                         start=2*xCount; 
                         for i=2 : yCount-1 %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                          
                         successors(NumGridHeads) = NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
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                         if(xCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (xCount/2)-1; 
                          start = NumGridHeads-1; 
                           for point=1 : stop 
                                successors(start) = start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount;     
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta katw 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                successors(start-1) =  start-1+xCount; 
                                precedings(start-1) = start; 
                                start = start-1 + xCount; 
                                 
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta panw 
                                successors(start) =  start+xCount; 
                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start+xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start-1; 
                             end 
                          
                         end                          
                     elseif(rem(yCount,2)==0) % The rows have even number 
of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         successors(1) = 2; 
                         precedings(1) = 1+xCount; 
                          
                         for i=2: xCount-1  %pros ta de3ia 
                             successors(i) =  i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                         successors(xCount) =  xCount*2; 
                         precedings(xCount) = xCount-1; 
                         start = 2*xCount; 
                         for i=2: yCount-2      %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                             
                         successors(NumGridHeads) =  NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
                         start = start-1; 
                          
                         for i=2 : xCount-2     %pros ta aristera 
                              
                             successors(start) = start-1; 
                             precedings(start) = start+1; 
                             start = start-1; 
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                         end 
                          
                         start=NumGridHeads-xCount+1; 
                         successors(start) = start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                          
                          
                         if(yCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (yCount/2)-1; 
                          start = start-xCount; 
                           
                            for point=1 : stop 
                                successors(start) = start+1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                           
                                for i=1 : xCount-3   %pros ta de3ia 
                                    start = start+1; 
                                successors(start) =  start+1; 
                                precedings(start) = start-1; 
                                end 
                                 
                                successors(start+1) = start+1-xCount; 
                                precedings(start+1) = start; 
                                 
                                start=start+1-xCount; 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-1; 
                                 
                                for i=1 : xCount-3   %pros aristera 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-1; 
                                end 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount; 
                             end 
                          
                         end  
                          
                          
                     else 
                         % The MxN network don't have even columns or rows 
                         % so we have DUAL Hamilton cycle paths 
                 
                     end 
                   end 
               end 
                   
               
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
            end    
                 
          if (nodeDistribMode == 'grid') % Uniform grid distribution 
                dist = sqrt(xDistance*yDistance / nodeCount); 
                xCount = floor(xDistance / dist); 
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                yCount = floor(yDistance / dist); 
                if (xCount*yCount < nodeCount) 
                    if (xDistance > yDistance) 
                        xCount = xCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            yCount = yCount + 1; 
                        end 
                    else 
                        yCount = yCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            xCount = xCount + 1; 
                        end 
                    end 
                end 
                dist = min(xDistance/xCount, yDistance/yCount); 
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        neighborTable = [neighborTable; i*dist - 0.5*dist 
j*dist - 0.5*dist]; 
                    end 
                end 
          end 
           
             
        case 'mica2dot433' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 433; 
            TXCurDraw = 25; 
            RXCurDraw = 8; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -101; 
            guarDistance = 0; 
        case 'mica2dot916' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 916; 
            TXCurDraw = 27; 
            RXCurDraw = 10; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -98; 
            guarDistance = 0; 
        case 'micaz' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 2400; 
            TXCurDraw = 17.4; 
            RXCurDraw = 19.7; 
            PtLow = -5; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -5; 
            PrThresholdHigh = -94; 
            guarDistance = 0; 
        case 'load' % Leave variables as they are 
        otherwise 
    end 
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    if (visibility == 'show') 
        set(handles.xDist, 'String', xDistance); 
        set(handles.yDist, 'String', yDistance); 
        set(handles.nodeCount, 'String', nodeCount); 
        if (nodeDistribMode == 'grid') 
            set(handles.gridMode, 'Value',1); 
            set(handles.randMode, 'Value',0); 
        elseif (nodeDistribMode == 'rand') 
            set(handles.randMode, 'Value',1); 
            set(handles.gridMode, 'Value',0); 
        end 
 
        set(handles.TxPwrLow, 'String',PtLow); 
        set(handles.RxThreshLow, 'String',PrThresholdLow); 
        set(handles.TxPwrHigh, 'String',PtHigh); 
        set(handles.RxThreshHigh, 'String',PrThresholdHigh); 
        set(handles.pathLossCoeff, 'String',pathLossCoeff); 
        set(handles.guarDist, 'String',guarDistance); 
        set(handles.pauseInt, 'String',pauseInt); 
        set(handles.maxTxDistLow, 'String',maxDistanceLow); 
        set(handles.maxTxDistHigh, 'String',maxDistanceHigh); 
 
        set(handles.moteCPU, 'String',moteClockSpd); 
        set(handles.radioFreq, 'String',radioFreq); 
        set(handles.TXCurDraw, 'String',TXCurDraw); 
        set(handles.RXCurDraw, 'String',RXCurDraw); 
        set(handles.nodePowerMax, 'String',nodePowerMax); 
        set(handles.nodePowerWarn, 'String',nodePowerWarn); 
        set(handles.rediscoverLimit, 'String',rediscoverLimit); 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Plot Grid                          % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function PlotGrid() 
% Plot each of the nodes according to their role and status in the network 
    GlobalVars(); 
    
    for i=1 : NumGridHeads  
          s = sprintf('%d', Heads(i)); 
           
            %nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'b'); 
            if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(Heads(i),1), neighborTable(Heads(i),2), 
'.', 'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(Heads(i),1) + xDistance/100, 
neighborTable(Heads(i),2), s, 'FontSize',8, 'FontWeight','bold', 
'HorizontalAlignment','left', 'Color',nodeColor); 
            else 
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                plot(neighborTable(Heads(i),1), neighborTable(Heads(i),2), 
'^', 'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
            end 
    end 
     
    for i = 1 : nodeCount 
        s = sprintf('%d', i); 
        isHead = 0; 
       if(gridHeads(i)>0) %den metakini8ike allou 
            nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'k'); 
            %if(gridHeads(i)==1) 
            %    plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',4); 
            %else     
            for j=1 : NumGridHeads 
                if(Heads(j)==i) 
                    isHead = 1; 
                    break; 
                end 
            end 
            if(isHead==0) 
                if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), '.', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(i,1) + xDistance/100, 
neighborTable(i,2), s, 'FontSize',8, 'HorizontalAlignment','left', 
'Color',nodeColor); 
                else 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'o', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                end 
            end 
       end 
    end 
end  
 
function [color] = checkNodePwrLevel(curNode, stdColor) 
% Change the node's color if its power level has decreased below the 
warning level 
    GlobalVars(); 
    if (nodePower(curNode) > nodePowerWarn) 
        color = stdColor; 
    elseif (nodePower(curNode) <= nodePowerWarn && nodePower(curNode) > 0) 
        color = 'y'; % Yellow for warning 
    else 
        color = 'r'; % Red for depleted 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Edit Parameters                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = ParamEdit(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @ParamEdit_OpeningFcn, 'gui_OutputFcn', 
@ParamEdit_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
end % End initialization code 
 
% --- Executes just before the editor is made visible. 
function ParamEdit_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
    GlobalVars(); 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    SetSamples(handles, 'load', 'show'); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = ParamEdit_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
end 
 
function gridParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', xDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.yDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', yDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', nodeCount); 
    end 
 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) ~= xDistance || ... 
            str2double(get(handles.yDist, 'String')) ~= yDistance || ... 
            str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) ~= nodeCount) 
        networkChangedF = 1; 
    end 
end 
 
function gridMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 1); 
    set(handles.randMode, 'Value', 0); 
end 
 
function randMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 0); 
    set(handles.randMode, 'Value', 1); 
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end 
 
function signalParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pathLossCoeffTemp = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
    PtLTemp = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLTemp = 10^(PtLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdLTemp = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLTemp = 10^(PrThresholdLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistLow, 'String', nthroot(PtWLTemp/PrThresholdWLTemp, 
pathLossCoeffTemp)); 
 
    PtHTemp = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHTemp = 10^(PtHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdHTemp = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHTemp = 10^(PrThresholdHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistHigh, 'String', 
nthroot(PtWHTemp/PrThresholdWHTemp, pathLossCoeffTemp)); 
end 
 
function resetParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    close; 
end 
 
function cancelParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    networkChangedF = 0; 
    close; 
end 
 
function saveParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (xDistance ~= str2double(get(handles.xDist, 'String')) ... 
            || yDistance ~= str2double(get(handles.yDist, 'String')) ... 
            || nodeCount ~= str2double(get(handles.nodeCount, 'String'))) 
        networkChangedF = 1; 
    else 
        networkChangedF = 0; 
    end 
 
    xDistance = str2double(get(handles.xDist, 'String')); 
    yDistance = str2double(get(handles.yDist, 'String')); 
    nodeCount = str2double(get(handles.nodeCount, 'String')); 
    if (get(handles.gridMode, 'Value')) 
        nodeDistribMode = 'grid'; 
    else 
        nodeDistribMode = 'rand'; 
    end 
    PtLow = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLow = 10^(PtLow/10) / 1000; 
    PrThresholdLow = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLow = 10^(PrThresholdLow/10) / 1000; 
    PtHigh = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHigh = 10^(PtHigh/10) / 1000; 
    PrThresholdHigh = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHigh = 10^(PrThresholdHigh/10) / 1000; 
    pathLossCoeff = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
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    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
    guarDistance = str2double(get(handles.guarDist, 'String')); 
    pauseInt = str2double(get(handles.pauseInt, 'String')); 
    moteClockSpd = str2double(get(handles.moteCPU, 'String')); 
    radioFreq = str2double(get(handles.radioFreq, 'String')); 
 
    TXCurDraw = str2double(get(handles.TXCurDraw, 'String')); 
    RXCurDraw = str2double(get(handles.RXCurDraw, 'String')); 
    RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
    receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % Calculate 
point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
 
    nodePowerMax = str2double(get(handles.nodePowerMax, 'String')); 
    nodePowerWarn = str2double(get(handles.nodePowerWarn, 'String')); 
    rediscoverLimit = str2double(get(handles.rediscoverLimit, 'String')); 
    close; 
end 
 
% ------------------- SAMPLE FUNCTIONS ------------------- 
function Menu_mica2dot433_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
function Menu_mica2dot916_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot916', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
function Menu_micaz_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'micaz', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                        Is Received                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [r] = IsReceived(dist, packetType) 
% Return 1 for successful TX or 0 for failed TX 
    GlobalVars(); 
    r = 0; 
    if (strcmp(packetType, 'topolDiscovery')) 
        maxDist = maxDistanceLow; 
    else 
        maxDist = maxDistanceHigh; 
    end 
    gDist = min(guarDistance, maxDist); % Guaranteed TX distance 
 
    if (dist <= gDist) 
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        r = 1; 
    elseif (dist <= maxDist) 
        prob = 1 - (dist - gDist) / (maxDist - gDist); 
        if (rand() < prob) 
            r = 1; 
        end 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Global Variables                    % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
global verDate; % Version number for the simulator 
global propSpd; % Speed of light (in m/s) 
 
% Grid Parameters 
global xDistance; % Length of x-axis on grid 
global yDistance; % Length of y-axis on grid 
global nodeCount; % Number of nodes in the grid 
global nodeDistribMode; % Type of grid distribution for nodes (grid or 
random) 
 
% Hardware Parameters 
global moteClockSpd; % Speed of mote's CPU (in MHz) 
global radioFreq; % Throughput of mote's transceiver (in Kbps) 
global TXCurDraw; % Current draw for a transmission (in mA) 
global RXCurDraw; % Current draw for a reception (in mA) 
global receiver_threshold; % Number of receivers needed where HTC becomes 
more efficient than APC 
global nodePowerMax; % Max power for each node 
global nodePowerWarn; % Power where node shows low-power warning 
global nodePower; % [1 x nodeCount] array holding power for each node 
global nodeBuffer;% [1 x nodeBuffer] array holding buffer for each node 
global gridPower; % [1 x *] array holding the grid's total power (index is 
number of energy-consuming events) 
global deadNodes; % Number of total dead nodes in the network 
 
% discover Parameters 
global PtLow; % Transmission power (in dB) for discover packets 
global PtWLow; % Transmission power (in W) for discover packets 
global PrThresholdLow; % Threshold power (in dB) for discover packets 
global PrThresholdWLow; % Threshold power (in W) for discover packets 
global PtHigh; % Transmission power (in dB) for sync packets 
global PtWHigh; % Transmission power (in W) for sync packets 
global PrThresholdHigh; % Threshold power (in dB) for sync packets 
global PrThresholdWHigh; % Threshold power (in W) for sync packets 
global pathLossCoeff; % Path loss coefficient for transmission equation 
global guarDistance; % Guaranteed distance for successful transmission 
global maxDistanceLow; % Maximum distance nodes are capable of transmitting 
a discover packet 
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global maxDistanceHigh; % Maximum distance nodes are capable of 
transmitting a sync packet 
global RXtoTXratio; % Ratio of reception power to transmission power 
global pauseInt; % Length of time between plotting generations 
 
% topolDiscovery Variables 
global neighborTable; % nodeCount x nodeCount array holding x and y 
coordinates for each node 
global parent; % [1 x nodeCount] array showing parent node (i.e. parent(6) 
returns the parent node of node 6) 
global numChildren; % [1 x nodeCount] array showing a node's number of 
children 
global children; % [nodeCount x nodeCount] array showing each node's 
children 
global nodeLevel; % [1 x nodeCount] array showing the generation of a given 
node (-1 means it is an orphan) 
global maxGens; % Maximum number of generations possible in the 
topolDiscovery 
global sourceNode; % Root node for transmissions 
global closestNode; % Closest node user clicked to 
global orphanNodes; % Variable to keep track of the number of orphaned 
nodes 
global discoverTime; % Time used to topolDiscovery the network 
 
% Coverage or Connectivity Variables 
global COVandCONNAlg;   % Type of coverage or connectivity Algorithm being 
used 
global numTx;           % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global numRx;           % Number of receptions used to perform 
congestionAlgorithm 
global dropTx;          % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global rediscoverLimit; % Percentage of dead nodes at which network must 
rediscover 
global source_sinkTime; % Time used to send data from the source to the 
sink 
global DeadNodes; 
% Grid Heads Variables & flags 
global gridHeads;     % periexei gia ka8e node, diladi ka8e 8esi tou 
antistoixei se ka8e node kai to periexomeno einai o gridHead pou anikei 
global VacantGrid;    % periexei to adeio grid 
global NoVacant;      % flag when the grid is no vacant 
global FoundTrustedNode; %periexei ton node pou 8a kini8ei 
global NumGridHeads;  % o ari8mos twn gridHeads 
global NeighboringHeads;  % [NumGridHeads x NumGridHeads] array showing 
each node's children 
global Neighbors;     % o ka8e gridHead me ton ari8mo geitonikwn gridHeads 
tou 
global movesNodes;    % o ari8mos twn nodes pou kini8ikan 
global moveDistances; % h synoliki apostasi kinisis twn nodes 
global ProcessesInit; % ta processes pou ginontai initiated   
global trustedNodes;  % pinakas ka8e 8esi tou opoiou einai o ari8mos twn 
trusted nodes ka8e gridHead 
global Heads;         % pinakas pou periexei olous tous grid heads 
global trustOfHead;   % pinakas me tous trusted nodes 
global NodesMove;     % Oi komboi pou kini8ikan kata tin diarkeia twn 
algori8mwn 
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% FOR SR Algorithm 
global successors;  %[NumGridHeads 2] 
global precedings; %[NumGridHeads 2]  
 
 
% Flags 
global dataLoadedF; % =1 when the parameters are loaded from a .mat file 
global nodesDispersedF; % =1 when the nodes have been plotted 
global networkChangedF; % =1 when the xDist, yDist, or nodeCount are 
changed and the plot has not been updated 
global continuousF; % =1 when the "Continuous" checkbox is selected 
global changeSourceNodeF; % =1 when the "Change Source" checkbox is 
selected 
global tracebackF; % =1 when the "Trace back to Root" checkbox is selected 
global viewNodeIDF; % =1 when the "View Node IDs" menu item is selected 
global networkLvlDiscF; % =1 when the network has done the level discovery 
(discovering) 
global networkSyncF; % =1 when the network has been completely synchronized 
global congestedF; %=1 when the node is congested 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Draw Topology                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function DrawTopology(delay) 
% Draw the discovering lines 
    GlobalVars; 
         for j = 1 : nodeCount 
            UpdateNodePower(); 
            x1 = neighborTable(gridHeads(j),1); 
            y1 = neighborTable(gridHeads(j),2); 
            x2 = neighborTable(j,1); 
            y2 = neighborTable(j,2); 
            line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'g', 'LineWidth', 2); 
         end 
 
                 
        if (delay ~= 0) 
            pause(delay); 
        end 
     
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%             Coverage & Connectivity Algorithm SR        % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
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%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmSR(method, startNode) 
% Function implements the SR algorithm for coverage and connectivity 
control 
  
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
    gridHeads(Heads(3))=0; % for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicSR(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(Heads(i))~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
            else 
                finished = 1; 
            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementSR(); 
         %gridHeads(3)=3; 
        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(i))==0)  
                    x1 = neighborTable(Heads(i),1); 
                    y1 = neighborTable(Heads(i),2); 
                    x2 = neighborTable(Heads(successors(i)),1) 
                    y2 = neighborTable(Heads(successors(i)),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
        end 
    end 
    UpdateNodePower(); 
end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicSR() 
 
    GlobalVars(); 
    NoVacant = -1; 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
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    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
         
       if(gridHeads(Heads(RandomHeads(i)))~=0 && 
successors(RandomHeads(i))~=0) 
        dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2), 
neighborTable(Heads(successors(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(Heads(successors(RandomHeads(i))),2)); 
             
        %sensing, so lose power 
        nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - (dist/4); 
          
             
            if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
             
      
            if(gridHeads(Heads(successors(RandomHeads(i))))==0 && 
trustedNodes(Heads(successors(RandomHeads(i)))) == 0) %elegxos gia vacant 
grid 
                 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 
Heads(successors(RandomHeads(i))); 
                ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
            else 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
            end   
       end 
    end 
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg stous geitonikous gridHeads gia na arxikopoihsoun 
%% kai oi idioi mia tetoia diadikasia kai na metakini8ei o idios sto vacant 
grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementSR(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
    
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))>0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1); 
            y1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
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            plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            if(trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))>0) %elegxos ean yparxei 
trusted node mesa sto grid pou einai arxigos 
                 %briskw ton 1o apo ta trusted nodes tou 
                 FoundTrustedNode = 
trustOfHead(Heads(RandomHeads(i)),trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))); 
            else 
              FoundTrustedNode = Heads(RandomHeads(i)); 
              %enimerwsi tou preceding node tou 
              NotificationSR(Heads(RandomHeads(i)), RandomHeads(i)); 
            end 
            
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
               
              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
               
               % moving, so lose power 
              nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode) - 
(dist/2); 
           
          if(FoundTrustedNode == Heads(RandomHeads(i))) % ean den bre8ike 
trusted node 
                 
              %move & change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))=VacantGrid(Heads(RandomHeads(i
))); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
              x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
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              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))= 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))); 
              trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) = 
trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) - 1; %feygei o trusted node kai ara 
meiwnete kai o ari8mos twn trusted nodes toy gridHead 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
              
          end 
           
           plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), '^', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
            
           VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
        end 
    end 
end 
    
 
function NotificationSR(gridHead, position) 
% Send notification msg from the gridHead to its precending gridHead 
% gridHead to inform it for his cascading movement to the vacant grid 
 
    GlobalVars(); 
    
        if (Heads(precedings(position))~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(Heads(precedings(position))) > 0) 
            
            x1 = neighborTable(gridHead,1);  
            y1 = neighborTable(gridHead,2); 
            x2 = neighborTable(Heads(precedings(position)),1); 
            y2 = neighborTable(Heads(precedings(position)),2); 
            
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
            numTx = numTx + 1; 
            nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
            numRx = numRx + 1; 
            nodePower(Heads(precedings(position))) = 
nodePower(Heads(precedings(position))) - RXtoTXratio; 
             
        end 
         
end 
         
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
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        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%              Coverage & Connectivity Algorithm AM       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Control scheme under active model: 
% 1. For any grid head u that detects a vacant neighboring 
% grid, if no notification is received in the previous round 
% from that area (to avoid overreaction), a replacement 
% process is initiated after the corresponding region area is determined. 
% 2. For any grid head u that has started the replacement 
% process or that is notified in the cascading replacement 
% process, find one of neighboring spare trusted nodes 
% in its grid, say node v, to move into that neighboring 
% vacant grid before the next round starts. 
% 3. If such a node v cannot be found, select any neighboring 
% grid that is other than the vacant one but still in 
% region. Then, send out the notification for the replacement 
% of u, attaching the information of region and 
% such a selection. It will always select the one with 
% spare trusted node(s) first. After that, move u to the 
% vacant grid before the next round starts.  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmAM() 
% Implements coverage and connectivity control algorithm Active Model 
   
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
gridHeads(Heads(2))=0; % for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicAM(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(Heads(i))~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
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            else 
                finished = 1; 
            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementAM(); 
        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(Heads(i))==0) 
            for j = 1 : Neighbors(Heads(i))  
                    x1 = neighborTable(Heads(i),1); 
                    y1 = neighborTable(Heads(i),2); 
                    x2 = neighborTable(NeighboringHeads(Heads(i),j),1); 
                    y2 = neighborTable(NeighboringHeads(Heads(i),j),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
            end 
        end 
    end 
     
      UpdateNodePower(); 
end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicAM() 
 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
         
       if(gridHeads(Heads(RandomHeads(i)))~=0 && 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))==0) 
        for j=1 : Neighbors(Heads(RandomHeads(i))) % ean yparxei connection 
me ton ka8e geitoniko tou gridHead 
         dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2), 
neighborTable(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j),1), 
neighborTable(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j),2)); 
          
        %sensing, so lose power 
        nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - (dist/4); 
             
         
if(VacantGrid(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))~=Heads(RandomHeads
(i))) 
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            if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
         end 
          
            if(gridHeads(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))==0 && 
trustedNodes(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))==0) %elegxos gia 
vacant grid 
                 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 
NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j); 
                ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
                break; 
            else 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
            end          
    
        end 
       end 
    end 
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg se ena geitona gridHead kai na metakini8ei o idios 
sto vacant grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementAM(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
     
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))>0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1); 
            y1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
            plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            
          if(trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))>0) %elegxos ean yparxei 
trusted node mesa sto grid pou einai arxigos 
                 %briskw ton 1o apo ta trusted nodes tou 
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                 FoundTrustedNode = 
trustOfHead(Heads(RandomHeads(i)),trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))); 
          else 
              FoundTrustedNode = Heads(RandomHeads(i)); 
              %enimerwsi enos apo tous geitonikoys gridHeads me ta 
              %perissotera trusted nodes 
              NotificationAM(Heads(RandomHeads(i))); 
          end 
           
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
               
              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
               
           
              % moving, so lose power 
              nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode) - 
(dist/2); 
              
          if(FoundTrustedNode == Heads(RandomHeads(i))) % ean den bre8ike 
trusted node 
                 
           
               
           %for w=1 :4 
            %  if(RandomHeads(w)~=i) 
             %   if(VacantGrid(RandomHeads(w))==0) 
              %   VacantGrid(RandomHeads(w))=i; 
               %  CascadingMovementAM(); 
                % break; 
                %end 
              %end 
           %end 
               
              %move & change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))=VacantGrid(Heads(RandomHeads(i
))); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
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              x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))= 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))); 
              trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) = 
trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) - 1; %feygei o trusted node kai ara 
meiwnete kai o ari8mos twn trusted nodes toy gridHead 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
                 
               
              %plotGrid();           
               
          end 
           
           plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), '^', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
           VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
        end 
           
    end 
end 
      
 
function NotificationAM(gridHead) 
% Send notification msg from the gridHead to one of its neighbor's 
% gridHeads, that with more trusted nodes, to inform it for his cascading 
movement to the vacant 
% gridHead 
 
    GlobalVars(); 
    tnodes = 0; 
    headChoose = 0; 
     
    for h = 1 : Neighbors(gridHead) 
         
        if(NeighboringHeads(gridHead,h)~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(NeighboringHeads(gridHead,h)) > 0 && 
tnodes<trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h))) 
            tnodes = trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h)); 
            headChoose = NeighboringHeads(gridHead,h);  
        end 
         
    end 
        
    if(headChoose~=0) 
    x1 = neighborTable(gridHead,1);  
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    y1 = neighborTable(gridHead,2); 
    x2 = neighborTable(headChoose,1); 
    y2 = neighborTable(headChoose,2); 
     
    drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
    numTx = numTx + 1; 
    nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
    numRx = numRx + 1; 
    nodePower(headChoose) = nodePower(headChoose) - RXtoTXratio; 
    VacantGrid(headChoose) = gridHead; 
    ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
     
    end 
end 
    
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Clear Handles                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function ClearHandles(handles) 
% Auxiliary function which clear the handles of the main function 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.GridHead, 'String',''); 
    set(handles.NodesMove, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.discoverTime, 'String',''); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
    set(handles.numRX, 'String',''); 
    set(handles.droppedTX, 'String',''); 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                  Calculate Distance                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [d] = dist(x1, y1, x2, y2) 
% Function for calculating the distance between two nodes 
    d = sqrt(double((x1-x2)^2 + (y1-y2)^2)); 
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παπάπηημα Γ 
 
 
 
Κψδηθαο πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ AM θαη SR πνπ θαηά ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε φισλ 
ησλ αηζζεηήξσλ ηπραία γίλεηαη κεηά κεηαθίλεζε ηνπ πην θνληηλνχ αηζζεηήξα κέζα ζε θάζε 
πιαίζην σο αξρεγφο θάζε πιαηζίνπ ζην θέληξν ηνπ θάζε πιαηζίνπ 
 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      WSN_COVandCONN_Sim                 % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = WSN_COVandCONN_Sim(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
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    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn, 
'gui_OutputFcn', @WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 
'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
end % End initialization code 
 
 
% --- Executes just before WSN_CovANDConn_Sim is made visible. 
function WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
    GlobalVars(); 
    %clear workspace; clc; 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    sensorLogoHandle = imshow('sensorLogo.jpg'); 
    axis([get(sensorLogoHandle, 'YData') get(sensorLogoHandle, 'XData')]); 
    SetSamples(handles, 'initAll', 'hide'); % Set default values 
    if (nodesDispersedF) 
        ClearHandles(handles); 
    end 
 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
        case 'SR' 
            set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    end 
     
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
    set(handles.statusText, 'String','Enter Grid parameters & choose 
algorithm...'); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.WSN_COVandCONN_Sim, 'Name', sprintf('WSN Coverage & 
Connectivity Algorithms Simulator by elen@  -   %s', simFileInfo.date)); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = WSN_COVandCONN_Sim_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
    reqVer = '7.1.0.19920 (R14)'; 
    if (version ~= reqVer) % Incorrect Matlab version detected 
        msgbox('Matlab R14 SP3 is required to ensure proper GUI 
performance.'); 
    end 
207 
 
 
end 
 
% ================= BUTTON FUNCTIONS ================= 
function editParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    ParamEdit(); 
end 
 
function recharge_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (nodesDispersedF) 
        nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Maximize the 
power of each node 
        %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
        UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
        axes(handles.GridAxes); 
        PlotGrid(); % Redraw the nodes to refresh their color 
    end 
end 
 
function clearGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (networkSyncF)  
        set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
        set(handles.numRX, 'String',''); 
        set(handles.droppedTX, 'String',''); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        DrawTopology(0); 
        PlotGrid(); 
        networkSyncF = 0; 
    elseif (networkLvlDiscF) % Clear the lvl-disc lines if no sync has been 
performed 
        ClearHandles(handles); 
        UpdateGridAxes(handles); 
        PlotGrid(); 
        set(handles.NodesMove, 'String',''); 
        set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
        networkLvlDiscF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) % Clear nodes and reset to the opening screen 
        WSN_COVandCONN_Sim_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 1); 
        axes(handles.PwrAxes); cla; axis([0 1 0 1]); 
        set(handles.Moves, 'String',''); 
        set(handles.Distance, 'String',''); 
        set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
        set(handles.pwrRem, 'String',''); 
        set(handles.clearGrid, 'String','Quit'); 
        nodesDispersedF = 0; 
    else 
        close; 
    end 
end 
 
function plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    set(handles.clearGrid, 'String','Clear Grid'); 
    set(handles.statusText, 'String','Initializing Network, please 
waiting...'); 
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    if (~dataLoadedF) % Set variables here to avoid disrupting loaded 
values 
        SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); % Set default values 
        networkChangedF = 0; 
        nodesDispersedF = 1; 
        networkLvlDiscF = 0; 
        networkSyncF = 0; 
   
         
    else 
        dataLoadedF = 0; 
    end 
    UpdateGridAxes(handles); 
    PlotGrid(); 
    if (~networkChangedF && networkLvlDiscF) 
    % Needed in case the data has been loaded and we want the discovering 
lines...NetworkChangedF flag must be 0 to redraw the discovering lines 
        DrawTopology(0); 
    end 
    UpdatePowerAxes(handles, 'noCalc'); 
 
    ClearHandles(handles); 
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
    
    set(handles.statusText, 'String','Enter network parameters & choose 
algorithm...'); 
    %set(handles.analyzedNode, 'String',sourceNode); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(sourceNode)); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
end 
 
function topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); clc; 
    if (networkChangedF || ~nodesDispersedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
    end 
 
    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
 
    set(handles.statusText, 'String','Simulating Topology Discovery, please 
waiting...'); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    PlotGrid(); 
 
    s = cputime; 
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    discoverTime = cputime - s; 
 
    DrawTopology(pauseInt); 
    ClearHandles(handles); 
    PlotGrid(); 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.discoverTime, 'String',discoverTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    networkLvlDiscF = 1; 
    networkSyncF = 0; 
    set(handles.statusText, 'String','Topology Discovery completed!!'); 
end 
 
function run_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars();  
    networkSyncF = 1; 
   if (networkChangedF || ~networkLvlDiscF) 
        topolDiscovery_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        if (continuousF) 
            %pause(1); 
        end 
    end 
 
    
    set(handles.plotGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','off'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','off'); 
    set(handles.run, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','off'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','off'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','off'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','off'); 
    set(handles.statusText, 'String','Grid Heads discovering...'); 
    pause(0.001); 
    UpdateGridAxes(handles); 
    DrawTopology(0); 
    PlotGrid(); 
 
    numTx = 0; 
    numRx = 0; 
    dropTx = 0; 
    s = cputime; 
 
    switch (COVandCONNAlg) 
        case 'AM' 
            COVandCONNAlgorithmAM(); 
        case 'SR' 
            COVandCONNAlgorithmSR(); 
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    end 
     
    source_sinkTime = cputime - s; 
 
    % Continuously run 
        while (continuousF && source_sinkTime <= 10) 
            pause(1); 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            UpdatePowerAxes(handles); 
            pause(1); 
             
 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            UpdateGridAxes(handles); 
            DrawTopology(0); 
            PlotGrid(); 
            s = cputime; 
 
            switch (COVandCONNAlg) 
                case 'AM' 
                    COVandCONNAlgorithmAM(); 
                case 'SR' 
                    COVandCONNAlgorithmSR(); 
            end 
 
            source_sinkTime = cputime - s; 
            %UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            UpdateNodeStatus(handles); 
            networkSyncF = 1; 
        end 
 
    UpdatePowerAxes(handles); 
    UpdateAnalyzedNode(handles, 1); 
    UpdateNodeStatus(handles); 
    set(handles.plotGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.clearGrid, 'Enable','on'); 
    set(handles.topolDiscovery, 'Enable','on'); 
    set(handles.run, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Enable','on'); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Enable','on'); 
    set(handles.editParams, 'Enable','on'); 
    set(handles.recharge, 'Enable','on'); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',source_sinkTime); 
    set(handles.numRX, 'String',numRx); 
    set(handles.droppedTX, 'String',DeadNodes); 
    set(handles.statusText, 'String','Simulation completed!!!'); 
end 
     
% ------------------- NON-BUTTON CALLBACKS ------------------- 
function continuous_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    continuousF = get(gco,'Value'); 
end 
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function COVandCONN_AM_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',1); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',0); 
    COVandCONNAlg = 'AM'; 
end 
 
function COVandCONN_SR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.COVandCONN_AM, 'Value',0); 
    set(handles.COVandCONN_SR, 'Value',1); 
    COVandCONNAlg = 'SR'; 
end 
 
function GridAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
% Check to make sure that the nodes have been plotted and the user has 
either performed network level discovery or wants to change the source node 
    if (networkChangedF || dataLoadedF) 
        plotGrid_Callback(hObject, eventdata, handles); 
        tempStr = get(handles.statusText, 'String'); 
        tempColor = get(handles.statusText, 'BackgroundColor'); 
        set(handles.statusText, 'String','Network parameters changed!!'); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor','red'); 
        pause(2); 
        set(handles.statusText, 'String',tempStr); 
        set(handles.statusText, 'BackgroundColor',tempColor); 
        networkChangedF = 0; 
        dataLoadedF = 0; 
    elseif (nodesDispersedF) 
        pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
        closestDist = xDistance; 
        for i = 1 : nodeCount 
            d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), neighborTable(i,1), 
neighborTable(i,2)); 
            if  (d < closestDist) 
                closestNode = i; % Nearest node to mouse-click after loop 
is complete 
                closestDist = d; 
            end 
        end 
 
        if (changeSourceNodeF) % Change source node 
            sourceNode = closestNode; 
            closestNode = sourceNode; 
            ClearHandles(handles); 
 
            axes(handles.GridAxes); 
            cla; axis([0 xDistance 0 yDistance]); axis on; axis xy; axis 
fill; axis manual; hold all; 
            PlotGrid(); 
            set(handles.Moves, 'String',''); 
            set(handles.statusText, 'String','Enter topolDiscovery 
parameters...'); 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
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        else % Analyze node's properties 
            PlotGrid(); 
            UpdateAnalyzedNode(handles, closestNode); 
            if (networkLvlDiscF) 
                PlotGrid(); 
                if (tracebackF && gridHeads(closestNode) ~= 0) 
                    UpdateGridAxes(handles); 
                    DrawTopology(0); 
                    PlotGrid(); 
                     
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
 
function PwrAxes_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pt = get(gca,'currentpoint'); % Find the nearest node to the mouse-
click 
    closestDist = length(gridPower); 
    for i = 1 : length(gridPower) 
        d = CalcDistance(pt(1,1), pt(1,2), i, gridPower(i)); 
        if  (d < closestDist) 
            closestPt = i; % Nearest event to mouse-click after loop is 
complete 
            closestDist = d; 
        end 
    end 
end 
 
% =================== MENU FUNCTIONS =================== 
function Menu_LoadPar_Callback(hObject, eventdata, handles) % FILE 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    [fname pname]= uigetfile('*.mat', 'Open'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        load(fname); % Load the entire workspace 
        cd(curdir); 
        SetSamples(handles, 'load','hide'); 
        dataLoadedF = 1; 
        msgbox('Parameters loaded succesfully!'); 
    end 
end 
 
function Menu_SavePar_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    [fname pname] = uiputfile('parameters.mat', 'Save As'); 
    if ((ischar(fname))& (ischar(pname))) 
        curdir = pwd; 
        cd(pname); 
        fid = fopen(fname,'wt'); 
        save(fname, '*'); % Save the entire workspace 
        fclose(fid); 
        cd(curdir); 
        networkLvlDiscF 
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        msgbox(sprintf('%s%s', 'Parameters successfully saved to ', 
fname)); 
    end 
end 
 
function Menu_Exit_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    %clear all; 
    if (isdeployed) 
        close all; 
        quit force; 
    else 
        close all; 
    end 
end 
 
function Menu_View_NodeIDs_Callback(hObject, eventdata, handles) % VIEW 
FUNCTIONS 
    GlobalVars(); 
    if strcmp(get(gcbo,'Checked'),'on') 
        viewNodeIDF = 0; 
        set(gcbo, 'Checked','off'); 
    else  
        viewNodeIDF = 1; 
        set(gcbo, 'Checked','on'); 
    end 
    if (nodesDispersedF) % Update the grid axes only if the nodes have been 
dispersed 
        UpdateGridAxes(handles); 
        if (networkLvlDiscF) % Draw discovering lines only if network has 
already been lvl-discovered 
            DrawTopology(0); 
        end 
        PlotGrid(); 
    end 
end 
 
function Menu_MatlabVer_Callback(hObject, eventdata, handles) % HELP 
FUNCTIONS 
    msgbox(sprintf('Current Matlab Version:\n%s', version), 'Matlab 
Version'); 
end 
 
function Menu_Info_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    titleStr = 'WSN Coverage & Connectivity Control Simulator'; 
    authorStr = sprintf('%s\n%s', 'Elena Kakoulli, UCY'); 
    simFileInfo = dir('WSN_COVandCONN_Sim.m'); 
    msgbox(sprintf('%s\n%s\n\nLast Updated on %s', titleStr, authorStr, 
simFileInfo.date), 'Info'); 
end 
 
% =================== OTHER FUNCTIONS =================== 
 
function UpdateAnalyzedNode(handles, node) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',node); 
    set(handles.pwrRem, 'String',nodePower(node)); 
    if (networkLvlDiscF) % Output discovering details 
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        if (gridHeads(node) == 0) 
            set(handles.GridHead, 'String','Orphan'); 
        else 
            set(handles.GridHead, 'String',num2str(gridHeads(node))); 
        end 
         
        set(handles.NodesMove, 
'String',num2str(NodesMove(1:movesNodes,1))); 
         
        if (nodePower(node) <= 0) 
            set(handles.pwrRem, 'String','Depleted'); 
        else 
            set(handles.pwrRem, 'String',num2str(nodePower(node))); 
        end 
    end 
end 
 
function UpdateNodeStatus(handles) 
    GlobalVars(); 
     
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
    
    set(handles.Distance, 'String',sprintf('%g m', moveDistances)); 
    set(handles.Moves, 'String',sprintf('%g / %g', 
movesNodes,ProcessesInit)); 
     
end 
 
function UpdateGridAxes(handles) 
    GlobalVars(); 
    axes(handles.GridAxes); cla; 
    axis([0 xDistance 0 yDistance]); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
end 
 
function UpdatePowerAxes(handles, x) 
    GlobalVars(); 
    if (nargin == 2 & x == 'noCalc') 
        gridPower = [1]; 
    else 
        gridPower = [gridPower sum(nodePower)/(nodePowerMax*nodeCount)] % 
Calculate new normalized grid power 
    end 
    axes(handles.PwrAxes); cla; 
    axis([1 length(gridPower)+1 0 1]); set(handles.PwrAxes, 'YGrid','on', 
'YMinorGrid','on'); 
    axis on; axis xy; axis fill; axis manual; hold all; 
    plot(gridPower, '-b*'); 
end 
 
 
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function WSN_COVandCONN_Sim_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to WSN_COVandCONN_Sim (see GCBO) 
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% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called 
end 
 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Update Node Power                   % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function UpdateNodePower() 
    GlobalVars(); 
    for i = 1 : nodeCount 
        if (nodePower(i) <= 0) % Node i has run out of energy 
            DeadNodes = DeadNodes + 1; 
            nodeLevel(i) = -1; 
            gridHeads(i) = 0; 
        end 
    end 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                       Set Samples                       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function SetSamples(handles, sampleID, visibility) 
    GlobalVars(); 
    switch sampleID 
        case 'initAll' 
            SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'hide'); % Set default 
values 
            propSpd = 2.998e8; 
            pauseInt = 0.2; 
            xDistance = 80; 
            yDistance = 100; 
            nodeCount = 70; 
            nodeDistribMode = 'rand'; 
            pathLossCoeff = 3.5; 
            nodePowerMax = 100; 
            nodePowerWarn = 10; 
            rediscoverLimit = 20; 
            COVandCONNAlg = 'AM'; 
 
        % Set flags and source node 
            dataLoadedF = 0; 
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            nodesDispersedF = 0; 
            networkChangedF = 0; 
            networkLvlDiscF = 0; 
            networkSyncF = 0; 
            viewNodeIDF = 0; 
            changeSourceNodeF = 0; 
            selectNodeF = 0; 
            tracebackF = 0; 
            continuousF = 0; 
            sourceNode = 1; 
            gridHead1 = 1; 
            gridHead2 = 2; 
            gridHead3 = 3; 
            gridHead4 = 4; 
             
 
            SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
        case 'initArrays' 
            DeadNodes = 0; 
            NodesMove = zeros(nodeCount,1); 
            trustOfHead = []; 
            Heads = []; 
            trustedNodes = []; 
            ProcessesInit = 0; 
            Neighbors = []; 
            NeighboringHeads = []; 
            NumGridHeads = 0; 
            movesNodes= 0; 
            moveDistances = 0; 
            VacantGrid = []; 
            gridHeads = zeros(nodeCount,1); 
            FoundTrustedNode = 0; 
            neighborTable = []; 
            parent = []; 
            numChildren = []; 
            children = []; 
            deadNodeList = []; 
            deadNodes = 0; 
            orphanNodes = 0; 
            numTx = 0; 
            numRx = 0; 
            dropTx = 0; 
            RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
            receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % 
Calculate point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
            nodePower = nodePowerMax .* ones(1, nodeCount); % Set the power 
of each node to max 
            gridPower = [1]; % Set the grid's initial normalized power to 1 
(sum of all fully charged nodes) 
            closestNode = sourceNode; 
            PtWLow = 10 ^ (PtLow/10); % Convert to watts 
            PrThresholdWLow = 10 ^ (PrThresholdLow/10); % Convert to watts 
            maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, 
pathLossCoeff); 
            PtWHigh = 10 ^ (PtHigh/10); % Convert to watts 
            PrThresholdWHigh = 10 ^ (PrThresholdHigh/10); % Convert to 
watts 
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            maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, 
pathLossCoeff); 
 
            if (nodeDistribMode == 'rand') % Random distribution 
                
                 neighborTable = rand([nodeCount 2]); 
                  
                %%%%%%%%% HOW MANY GRIDS SO HOW MANY GRIDHEADS %%%%%%%%%%% 
                NumGridHeads = floor(xDistance / 20) * floor(yDistance / 
20);  
                if(NumGridHeads==0) 
                    NumGridHeads = 1; 
                end 
                
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    
                %FOR GRIDHEADS 
                xCount = floor(xDistance / 20); 
                yCount = floor(yDistance / 20); 
                 
                Heads = zeros(NumGridHeads,1); 
                trustedNodes = zeros(nodeCount,1); 
                trustOfHead = zeros(nodeCount,nodeCount); 
                 
                for i = 1 : nodeCount 
                    neighborTable(i,1) = neighborTable(i,1) * xDistance; 
                    neighborTable(i,2) = neighborTable(i,2) * yDistance; 
                end 
                 
                dist = 20; 
                num = 0; 
               
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        num = num + 1; 
                        Heads(num) = 0; 
                        maxDist = CalcDistance(0, 0, xDistance, yDistance); 
                         
                        for k = 1 : nodeCount 
                             
                            if(neighborTable(k,1)<=i*dist && 
neighborTable(k,2)<=j*dist && neighborTable(k,1)>=((i*dist)-20) && 
neighborTable(k,2)>=((j*dist)-20)) 
                                FromCenter = CalcDistance(i*dist - 0.5*dist 
, j*dist - 0.5*dist, neighborTable(k,1), neighborTable(k,2)); 
                             
                                if(maxDist > FromCenter)    % evresi tou 
pio kontinou sensor 
                                    maxDist = FromCenter; 
                                    Heads(num) = k; 
                                end  
                            end         
                        end  
                        if(Heads(num)~=0) 
                            gridHeads(Heads(num)) = Heads(num);  % bre8ike 
o pio kontinos sensor 
                            Neighbors(Heads(num))=0; 
                            neighborTable(Heads(num),1) = i*dist - 
0.5*dist;  
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                            neighborTable(Heads(num),2) = j*dist - 
0.5*dist; 
                            FromCenter = CalcDistance(i*dist - 0.5*dist , 
j*dist - 0.5*dist, neighborTable(k,1), neighborTable(k,2)); 
                             
                            % moving to center, so lose power 
                            nodePower(Heads(num)) = nodePower(Heads(num)) - 
(FromCenter/2); 
                            moveDistances = moveDistances + FromCenter; 
%ay3anw tin synoliki apostasis metakinisis pou egine 
                          for k = 1 : nodeCount 
                              if(k~=Heads(num) && 
neighborTable(k,1)<=i*dist && neighborTable(k,2)<=j*dist && 
neighborTable(k,1)>=((i*dist)-20) && neighborTable(k,2)>=((j*dist)-20)) 
                                gridHeads(k)=Heads(num); 
                                trustedNodes(Heads(num)) = 
trustedNodes(Heads(num)) + 1; 
                                
trustOfHead(Heads(num),trustedNodes(Heads(num))) = k;   
                              end 
                          end 
                        end 
                        
                    end 
                end 
                
                 num = 1;       
                           
                   for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        
                        if(Heads(num)==0) 
                            bestMove = CalcDistance(0, 0, 
xDistance,yDistance); 
                            apostasi = 0; 
                            HeadChoice = 0;  
                            trustedNode = 0; 
                            for w=1 : NumGridHeads 
                                if(Heads(w)~=0 && trustedNodes(Heads(w))>0) 
                                 
                                   for n = 1: trustedNodes(Heads(w)) 
                                         
                                    apostasi = CalcDistance(i*dist - 
0.5*dist, j*dist - 0.5*dist, neighborTable(trustOfHead(Heads(w),n),1), 
neighborTable(trustOfHead(Heads(w),n),2)); 
                                 
                                    if(bestMove > apostasi) %ean exei tin 
mikroteri apostasi              
                                        bestMove = apostasi; 
                                        Heads(num) = 
trustOfHead(Heads(w),n); 
                                        HeadChoice = Heads(w); 
                                        trustedNode = n; 
                                         
                                         
                                    end 
                                     
                                   end                                      
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                                end 
                            end 
                             
                            if(Heads(num)~=0) 
                                gridHeads(Heads(num)) = Heads(num); 
                                Neighbors(Heads(num))=0; 
                                neighborTable(Heads(num),1) = i*dist - 
0.5*dist;  
                                neighborTable(Heads(num),2) = j*dist - 
0.5*dist; 
                                 
                                trustOfHead(HeadChoice,trustedNode) = 
trustOfHead(HeadChoice,trustedNodes(HeadChoice)); 
                                trustedNodes(HeadChoice) = 
trustedNodes(HeadChoice) - 1; 
                                 
                                % moving to center, so lose power 
                                nodePower(Heads(num)) = 
nodePower(Heads(num)) - (bestMove/2); 
                                 moveDistances = moveDistances + bestMove; 
%ay3anw tin synoliki apostasis metakinisis pou egine 
                            end 
                        end 
                         
                          num = num + 1; 
                    end 
                   end    
                                 
             %%%%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA GEITONWN %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            if(strcmp(COVandCONNAlg, 'AM')) 
                   
                for i=1 : NumGridHeads 
                 
                    for j=1 : NumGridHeads 
                        if(j~=i) 
                            %dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(i),1), 
neighborTable(Heads(i),2), neighborTable(Heads(j),1), 
neighborTable(Heads(j),2)); 
                             
                            if(neighborTable(Heads(j),1) <= 
(neighborTable(Heads(i),1)+20) && 
neighborTable(Heads(j),2)<=(neighborTable(Heads(i),2)+20) && 
neighborTable(Heads(j),1)>=(neighborTable(Heads(i),1)-20) && 
neighborTable(Heads(j),2)>=(neighborTable(Heads(i),2)-20)) 
                                Neighbors(Heads(i)) = 
Neighbors(Heads(i))+1; 
                                
NeighboringHeads(Heads(i),Neighbors(Heads(i)))=Heads(j); 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
              end 
               
              %%%%%%%%%%%%%% DIMIOURGIA HAMILTON CYCLE %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            if(strcmp(COVandCONNAlg, 'SR')) 
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                   if(xCount>=2 || yCount>=2) % proipo8esi gia na ypar3ei 
Hamilton Cycle 
                    %HAMILTON CYCLE 
                     if(rem(xCount,2)==0)     % The columns have even 
number of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         start = NumGridHeads-(xCount-1); 
                         successors(start) =  start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                         start=start-xCount; 
                         for i=2: yCount-1      %pros ta katw 
                             successors(start) =  start-xCount; 
                             precedings(start) = start+xCount; 
                             start=start-xCount; 
                         end 
                         successors(1) =  2; 
                         precedings(1) = xCount+1; 
                         for i=2: xCount-1      %PROS TA DE3IA 
                             successors(i) = i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                          successors(xCount) = 2*xCount; 
                          precedings(xCount) = xCount-1; 
                             
                         start=2*xCount; 
                         for i=2 : yCount-1 %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                          
                         successors(NumGridHeads) = NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
                          
                          
                         if(xCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (xCount/2)-1; 
                          start = NumGridHeads-1; 
                           for point=1 : stop 
                                successors(start) = start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount;     
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta katw 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                                successors(start-1) =  start-1+xCount; 
                                precedings(start-1) = start; 
                                start = start-1 + xCount; 
                                 
                                for i=1 : yCount-3   %pros ta panw 
                                successors(start) =  start+xCount; 
                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start+xCount; 
                                end 
                                successors(start) =  start-1; 
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                                precedings(start) = start-xCount; 
                                start = start-1; 
                             end 
                          
                         end                          
                     elseif(rem(yCount,2)==0) % The rows have even number 
of GridHeads so we have a Hamilton cycle path 
                         successors(1) = 2; 
                         precedings(1) = 1+xCount; 
                          
                         for i=2: xCount-1  %pros ta de3ia 
                             successors(i) =  i+1; 
                             precedings(i) = i-1; 
                         end 
                         successors(xCount) =  xCount*2; 
                         precedings(xCount) = xCount-1; 
                         start = 2*xCount; 
                         for i=2: yCount-2      %pros ta panw 
                             successors(start) = start+xCount; 
                             precedings(start) = start-xCount; 
                             start = start+xCount; 
                         end 
                             
                         successors(NumGridHeads) =  NumGridHeads-1; 
                         precedings(NumGridHeads) = NumGridHeads-xCount; 
                         start = start-1; 
                          
                         for i=2 : xCount-2     %pros ta aristera 
                              
                             successors(start) = start-1; 
                             precedings(start) = start+1; 
                             start = start-1; 
                         end 
                          
                         start=NumGridHeads-xCount+1; 
                         successors(start) = start-xCount; 
                         precedings(start) = start+1; 
                          
                          
                         if(yCount>2)   % yparxoun mesaies grammes 
                          stop = (yCount/2)-1; 
                          start = start-xCount; 
                           
                            for point=1 : stop 
                                successors(start) = start+1; 
                                precedings(start) = start+xCount; 
                           
                                for i=1 : xCount-3   %pros ta de3ia 
                                    start = start+1; 
                                successors(start) =  start+1; 
                                precedings(start) = start-1; 
                                end 
                                 
                                successors(start+1) = start+1-xCount; 
                                precedings(start+1) = start; 
                                 
                                start=start+1-xCount; 
                                successors(start) =  start-1; 
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                                precedings(start) = start+xCount; 
                                start = start-1; 
                                 
                                for i=1 : xCount-3   %pros aristera 
                                successors(start) =  start-1; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-1; 
                                end 
                                successors(start) =  start-xCount; 
                                precedings(start) = start+1; 
                                start = start-xCount; 
                             end 
                          
                         end  
                          
                          
                     else 
                         % The MxN network don't have even columns or rows 
                         % so we have DUAL Hamilton cycle paths 
                 
                     end 
                   end 
               end 
                   
               
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
            end    
             
          if (nodeDistribMode == 'grid') % Uniform grid distribution 
                dist = sqrt(xDistance*yDistance / nodeCount); 
                xCount = floor(xDistance / dist); 
                yCount = floor(yDistance / dist); 
                if (xCount*yCount < nodeCount) 
                    if (xDistance > yDistance) 
                        xCount = xCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            yCount = yCount + 1; 
                        end 
                    else 
                        yCount = yCount + 1; 
                        if (xCount*yCount < nodeCount) 
                            xCount = xCount + 1; 
                        end 
                    end 
                end 
                dist = min(xDistance/xCount, yDistance/yCount); 
                for j = 1 : yCount 
                    for i = 1 : xCount 
                        neighborTable = [neighborTable; i*dist - 0.5*dist 
j*dist - 0.5*dist]; 
                    end 
                end 
          end 
           
             
        case 'mica2dot433' 
            moteClockSpd = 4; 
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            radioFreq = 433; 
            TXCurDraw = 25; 
            RXCurDraw = 8; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -101; 
            guarDistance = 0; 
        case 'mica2dot916' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 916; 
            TXCurDraw = 27; 
            RXCurDraw = 10; 
            PtLow = -2; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -2; 
            PrThresholdHigh = -98; 
            guarDistance = 0; 
        case 'micaz' 
            moteClockSpd = 4; 
            radioFreq = 2400; 
            TXCurDraw = 17.4; 
            RXCurDraw = 19.7; 
            PtLow = -5; 
            PrThresholdLow = -85; 
            PtHigh = -5; 
            PrThresholdHigh = -94; 
            guarDistance = 0; 
        case 'load' % Leave variables as they are 
        otherwise 
    end 
 
    if (visibility == 'show') 
        set(handles.xDist, 'String', xDistance); 
        set(handles.yDist, 'String', yDistance); 
        set(handles.nodeCount, 'String', nodeCount); 
        if (nodeDistribMode == 'grid') 
            set(handles.gridMode, 'Value',1); 
            set(handles.randMode, 'Value',0); 
        elseif (nodeDistribMode == 'rand') 
            set(handles.randMode, 'Value',1); 
            set(handles.gridMode, 'Value',0); 
        end 
 
        set(handles.TxPwrLow, 'String',PtLow); 
        set(handles.RxThreshLow, 'String',PrThresholdLow); 
        set(handles.TxPwrHigh, 'String',PtHigh); 
        set(handles.RxThreshHigh, 'String',PrThresholdHigh); 
        set(handles.pathLossCoeff, 'String',pathLossCoeff); 
        set(handles.guarDist, 'String',guarDistance); 
        set(handles.pauseInt, 'String',pauseInt); 
        set(handles.maxTxDistLow, 'String',maxDistanceLow); 
        set(handles.maxTxDistHigh, 'String',maxDistanceHigh); 
 
        set(handles.moteCPU, 'String',moteClockSpd); 
        set(handles.radioFreq, 'String',radioFreq); 
        set(handles.TXCurDraw, 'String',TXCurDraw); 
        set(handles.RXCurDraw, 'String',RXCurDraw); 
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        set(handles.nodePowerMax, 'String',nodePowerMax); 
        set(handles.nodePowerWarn, 'String',nodePowerWarn); 
        set(handles.rediscoverLimit, 'String',rediscoverLimit); 
    end 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Plot Grid                          % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function PlotGrid() 
% Plot each of the nodes according to their role and status in the network 
    GlobalVars(); 
    
    for i=1 : NumGridHeads  
          s = sprintf('%d', Heads(i)); 
           
            %nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'b'); 
            if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(Heads(i),1), neighborTable(Heads(i),2), 
'.', 'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(Heads(i),1) + xDistance/100, 
neighborTable(Heads(i),2), s, 'FontSize',8, 'FontWeight','bold', 
'HorizontalAlignment','left', 'Color',nodeColor); 
            else 
                plot(neighborTable(Heads(i),1), neighborTable(Heads(i),2), 
'^', 'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
            end 
    end 
     
    for i = 1 : nodeCount 
        s = sprintf('%d', i); 
        isHead = 0; 
       if(gridHeads(i)>0) %den metakini8ike allou 
            nodeColor = checkNodePwrLevel(i, 'k'); 
            %if(gridHeads(i)==1) 
            %    plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',4); 
            %else     
            for j=1 : NumGridHeads 
                if(Heads(j)==i) 
                    isHead = 1; 
                    break; 
                end 
            end 
            if(isHead==0) 
                if (viewNodeIDF) 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), '.', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                text(neighborTable(i,1) + xDistance/100, 
neighborTable(i,2), s, 'FontSize',8, 'HorizontalAlignment','left', 
'Color',nodeColor); 
225 
 
 
                else 
                plot(neighborTable(i,1), neighborTable(i,2), 'o', 
'MarkerEdgeColor',nodeColor, 'LineWidth',2); 
                end 
            end 
       end 
    end 
end  
 
function [color] = checkNodePwrLevel(curNode, stdColor) 
% Change the node's color if its power level has decreased below the 
warning level 
    GlobalVars(); 
    if (nodePower(curNode) > nodePowerWarn) 
        color = stdColor; 
    elseif (nodePower(curNode) <= nodePowerWarn && nodePower(curNode) > 0) 
        color = 'y'; % Yellow for warning 
    else 
        color = 'r'; % Red for depleted 
    end 
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Edit Parameters                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function varargout = ParamEdit(varargin) 
    gui_Singleton = 1; 
    gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton', 
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @ParamEdit_OpeningFcn, 'gui_OutputFcn', 
@ParamEdit_OutputFcn, 'gui_LayoutFcn', [], 'gui_Callback', []); 
    if (nargin && ischar(varargin{1})) 
        gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
    end 
    if (nargout) 
        [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    else 
        gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
    end 
end % End initialization code 
 
% --- Executes just before the editor is made visible. 
function ParamEdit_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
    GlobalVars(); 
    handles.output = hObject; guidata(hObject, handles); 
    SetSamples(handles, 'load', 'show'); 
end 
 
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = ParamEdit_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
    varargout{1} = handles.output; 
end 
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function gridParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', xDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.yDist, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', yDistance); 
    end 
    if (str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) == 0) 
        set(hObject, 'String', nodeCount); 
    end 
 
    if (str2double(get(handles.xDist, 'String')) ~= xDistance || ... 
            str2double(get(handles.yDist, 'String')) ~= yDistance || ... 
            str2double(get(handles.nodeCount, 'String')) ~= nodeCount) 
        networkChangedF = 1; 
    end 
end 
 
function gridMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 1); 
    set(handles.randMode, 'Value', 0); 
end 
 
function randMode_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    set(handles.gridMode, 'Value', 0); 
    set(handles.randMode, 'Value', 1); 
end 
 
function signalParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    pathLossCoeffTemp = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
    PtLTemp = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLTemp = 10^(PtLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdLTemp = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLTemp = 10^(PrThresholdLTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistLow, 'String', nthroot(PtWLTemp/PrThresholdWLTemp, 
pathLossCoeffTemp)); 
 
    PtHTemp = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHTemp = 10^(PtHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    PrThresholdHTemp = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHTemp = 10^(PrThresholdHTemp/10) / 1000; % Convert to watts 
    set(handles.maxTxDistHigh, 'String', 
nthroot(PtWHTemp/PrThresholdWHTemp, pathLossCoeffTemp)); 
end 
 
function resetParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    close; 
end 
 
function cancelParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    networkChangedF = 0; 
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    close; 
end 
 
function saveParams_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    GlobalVars(); 
    if (xDistance ~= str2double(get(handles.xDist, 'String')) ... 
            || yDistance ~= str2double(get(handles.yDist, 'String')) ... 
            || nodeCount ~= str2double(get(handles.nodeCount, 'String'))) 
        networkChangedF = 1; 
    else 
        networkChangedF = 0; 
    end 
 
    xDistance = str2double(get(handles.xDist, 'String')); 
    yDistance = str2double(get(handles.yDist, 'String')); 
    nodeCount = str2double(get(handles.nodeCount, 'String')); 
    if (get(handles.gridMode, 'Value')) 
        nodeDistribMode = 'grid'; 
    else 
        nodeDistribMode = 'rand'; 
    end 
    PtLow = str2double(get(handles.TxPwrLow, 'String')); 
    PtWLow = 10^(PtLow/10) / 1000; 
    PrThresholdLow = str2double(get(handles.RxThreshLow, 'String')); 
    PrThresholdWLow = 10^(PrThresholdLow/10) / 1000; 
    PtHigh = str2double(get(handles.TxPwrHigh, 'String')); 
    PtWHigh = 10^(PtHigh/10) / 1000; 
    PrThresholdHigh = str2double(get(handles.RxThreshHigh, 'String')); 
    PrThresholdWHigh = 10^(PrThresholdHigh/10) / 1000; 
    pathLossCoeff = str2double(get(handles.pathLossCoeff, 'String')); 
    maxDistanceLow = nthroot(PtWLow/PrThresholdWLow, pathLossCoeff); 
    maxDistanceHigh = nthroot(PtWHigh/PrThresholdWHigh, pathLossCoeff); 
    guarDistance = str2double(get(handles.guarDist, 'String')); 
    pauseInt = str2double(get(handles.pauseInt, 'String')); 
    moteClockSpd = str2double(get(handles.moteCPU, 'String')); 
    radioFreq = str2double(get(handles.radioFreq, 'String')); 
 
    TXCurDraw = str2double(get(handles.TXCurDraw, 'String')); 
    RXCurDraw = str2double(get(handles.RXCurDraw, 'String')); 
    RXtoTXratio = RXCurDraw / TXCurDraw; 
    receiver_threshold = (3 + sqrt(9 + 8/RXtoTXratio)) / 2; % Calculate 
point at which hybrid sync'ing switches from RBS to TPSN 
 
    nodePowerMax = str2double(get(handles.nodePowerMax, 'String')); 
    nodePowerWarn = str2double(get(handles.nodePowerWarn, 'String')); 
    rediscoverLimit = str2double(get(handles.rediscoverLimit, 'String')); 
    close; 
end 
 
% ------------------- SAMPLE FUNCTIONS ------------------- 
function Menu_mica2dot433_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot433', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
function Menu_mica2dot916_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'mica2dot916', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
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end 
 
function Menu_micaz_Callback(hObject, eventdata, handles) 
    SetSamples(handles, 'micaz', 'show'); 
    SetSamples(handles, 'initArrays', 'hide'); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                        Is Received                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [r] = IsReceived(dist, packetType) 
% Return 1 for successful TX or 0 for failed TX 
    GlobalVars(); 
    r = 0; 
    if (strcmp(packetType, 'topolDiscovery')) 
        maxDist = maxDistanceLow; 
    else 
        maxDist = maxDistanceHigh; 
    end 
    gDist = min(guarDistance, maxDist); % Guaranteed TX distance 
 
    if (dist <= gDist) 
        r = 1; 
    elseif (dist <= maxDist) 
        prob = 1 - (dist - gDist) / (maxDist - gDist); 
        if (rand() < prob) 
            r = 1; 
        end 
    end 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                     Global Variables                    % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
global verDate; % Version number for the simulator 
global propSpd; % Speed of light (in m/s) 
 
% Grid Parameters 
global xDistance; % Length of x-axis on grid 
global yDistance; % Length of y-axis on grid 
global nodeCount; % Number of nodes in the grid 
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global nodeDistribMode; % Type of grid distribution for nodes (grid or 
random) 
 
% Hardware Parameters 
global moteClockSpd; % Speed of mote's CPU (in MHz) 
global radioFreq; % Throughput of mote's transceiver (in Kbps) 
global TXCurDraw; % Current draw for a transmission (in mA) 
global RXCurDraw; % Current draw for a reception (in mA) 
global receiver_threshold; % Number of receivers needed where HTC becomes 
more efficient than APC 
global nodePowerMax; % Max power for each node 
global nodePowerWarn; % Power where node shows low-power warning 
global nodePower; % [1 x nodeCount] array holding power for each node 
global nodeBuffer;% [1 x nodeBuffer] array holding buffer for each node 
global gridPower; % [1 x *] array holding the grid's total power (index is 
number of energy-consuming events) 
global deadNodes; % Number of total dead nodes in the network 
 
% discover Parameters 
global PtLow; % Transmission power (in dB) for discover packets 
global PtWLow; % Transmission power (in W) for discover packets 
global PrThresholdLow; % Threshold power (in dB) for discover packets 
global PrThresholdWLow; % Threshold power (in W) for discover packets 
global PtHigh; % Transmission power (in dB) for sync packets 
global PtWHigh; % Transmission power (in W) for sync packets 
global PrThresholdHigh; % Threshold power (in dB) for sync packets 
global PrThresholdWHigh; % Threshold power (in W) for sync packets 
global pathLossCoeff; % Path loss coefficient for transmission equation 
global guarDistance; % Guaranteed distance for successful transmission 
global maxDistanceLow; % Maximum distance nodes are capable of transmitting 
a discover packet 
global maxDistanceHigh; % Maximum distance nodes are capable of 
transmitting a sync packet 
global RXtoTXratio; % Ratio of reception power to transmission power 
global pauseInt; % Length of time between plotting generations 
 
% topolDiscovery Variables 
global neighborTable; % nodeCount x nodeCount array holding x and y 
coordinates for each node 
global parent; % [1 x nodeCount] array showing parent node (i.e. parent(6) 
returns the parent node of node 6) 
global numChildren; % [1 x nodeCount] array showing a node's number of 
children 
global children; % [nodeCount x nodeCount] array showing each node's 
children 
global nodeLevel; % [1 x nodeCount] array showing the generation of a given 
node (-1 means it is an orphan) 
global maxGens; % Maximum number of generations possible in the 
topolDiscovery 
global sourceNode; % Root node for transmissions 
global closestNode; % Closest node user clicked to 
global orphanNodes; % Variable to keep track of the number of orphaned 
nodes 
global discoverTime; % Time used to topolDiscovery the network 
 
% Coverage or Connectivity Variables 
global COVandCONNAlg;   % Type of coverage or connectivity Algorithm being 
used 
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global numTx;           % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global numRx;           % Number of receptions used to perform 
congestionAlgorithm 
global dropTx;          % Number of transmissions used to perform 
congestionAlgorithm 
global rediscoverLimit; % Percentage of dead nodes at which network must 
rediscover 
global source_sinkTime; % Time used to send data from the source to the 
sink 
global DeadNodes; 
 
% Grid Heads Variables & flags 
global gridHeads;     % periexei gia ka8e node, diladi ka8e 8esi tou 
antistoixei se ka8e node kai to periexomeno einai o gridHead pou anikei 
global VacantGrid;    % periexei to adeio grid 
global NoVacant;      % flag when the grid is no vacant 
global FoundTrustedNode; %periexei ton node pou 8a kini8ei 
global NumGridHeads;  % o ari8mos twn gridHeads 
global NeighboringHeads;  % [NumGridHeads x NumGridHeads] array showing 
each node's children 
global Neighbors;     % o ka8e gridHead me ton ari8mo geitonikwn gridHeads 
tou 
global movesNodes;    % o ari8mos twn nodes pou kini8ikan 
global moveDistances; % h synoliki apostasi kinisis twn nodes 
global ProcessesInit; % ta processes pou ginontai initiated   
global trustedNodes;  % pinakas ka8e 8esi tou opoiou einai o ari8mos twn 
trusted nodes ka8e gridHead 
global Heads;         % pinakas pou periexei olous tous grid heads 
global trustOfHead;   % pinakas me tous trusted nodes 
global NodesMove;     % Oi komboi pou kini8ikan kata tin diarkeia twn 
algori8mwn 
 
% FOR SR Algorithm 
global successors;  %[NumGridHeads 2] 
global precedings; %[NumGridHeads 2]  
 
 
% Flags 
global dataLoadedF; % =1 when the parameters are loaded from a .mat file 
global nodesDispersedF; % =1 when the nodes have been plotted 
global networkChangedF; % =1 when the xDist, yDist, or nodeCount are 
changed and the plot has not been updated 
global continuousF; % =1 when the "Continuous" checkbox is selected 
global changeSourceNodeF; % =1 when the "Change Source" checkbox is 
selected 
global tracebackF; % =1 when the "Trace back to Root" checkbox is selected 
global viewNodeIDF; % =1 when the "View Node IDs" menu item is selected 
global networkLvlDiscF; % =1 when the network has done the level discovery 
(discovering) 
global networkSyncF; % =1 when the network has been completely synchronized 
global congestedF; %=1 when the node is congested 
 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Draw Topology                      % 
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%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function DrawTopology(delay) 
% Draw the discovering lines 
    GlobalVars; 
         for j = 1 : nodeCount 
            UpdateNodePower(); 
            x1 = neighborTable(gridHeads(j),1); 
            y1 = neighborTable(gridHeads(j),2); 
            x2 = neighborTable(j,1); 
            y2 = neighborTable(j,2); 
            line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'g', 'LineWidth', 2); 
         end 
                 
        if (delay ~= 0) 
            pause(delay); 
        end 
     
end 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%             Coverage & Connectivity Algorithm SR        % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmSR(method, startNode) 
% Function implements the SR algorithm for coverage and connectivity 
control 
  
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
    gridHeads(Heads(3))=0; %for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicSR(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(Heads(i))~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
            else 
                finished = 1; 
            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementSR(); 
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         %gridHeads(3)=3; 
        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(i))==0)  
                    x1 = neighborTable(Heads(i),1); 
                    y1 = neighborTable(Heads(i),2); 
                    x2 = neighborTable(Heads(successors(i)),1) 
                    y2 = neighborTable(Heads(successors(i)),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
        end 
    end 
    UpdateNodePower(); 
end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicSR() 
 
    GlobalVars(); 
    NoVacant = -1; 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
         
       if(gridHeads(Heads(RandomHeads(i)))~=0 && 
successors(RandomHeads(i))~=0) 
        dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2), 
neighborTable(Heads(successors(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(Heads(successors(RandomHeads(i))),2)); 
         
        %sensing, so lose power 
        nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - (dist/4); 
             
            if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
             
      
            if(gridHeads(Heads(successors(RandomHeads(i))))==0 && 
trustedNodes(Heads(successors(RandomHeads(i)))) == 0) %elegxos gia vacant 
grid 
                 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 
Heads(successors(RandomHeads(i))); 
                ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
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            else 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
            end   
       end 
    end 
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg stous geitonikous gridHeads gia na arxikopoihsoun 
%% kai oi idioi mia tetoia diadikasia kai na metakini8ei o idios sto vacant 
grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementSR(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
    
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))>0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1); 
            y1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
            plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            if(trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))>0) %elegxos ean yparxei 
trusted node mesa sto grid pou einai arxigos 
                 %briskw ton 1o apo ta trusted nodes tou 
                 FoundTrustedNode = 
trustOfHead(Heads(RandomHeads(i)),trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))); 
            else 
              FoundTrustedNode = Heads(RandomHeads(i)); 
              %enimerwsi tou preceding node tou 
              NotificationSR(Heads(RandomHeads(i)), RandomHeads(i)); 
            end 
            
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
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              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
               
               % moving, so lose power 
                nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode) - 
(dist/2); 
           
          if(FoundTrustedNode == Heads(RandomHeads(i))) % ean den bre8ike 
trusted node 
                 
              %move & change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))=VacantGrid(Heads(RandomHeads(i
))); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
              x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))= 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))); 
              trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) = 
trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) - 1; %feygei o trusted node kai ara 
meiwnete kai o ari8mos twn trusted nodes toy gridHead 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
              
          end 
           
           plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), '^', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
            
           VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
        end 
    end 
end 
    
 
function NotificationSR(gridHead, position) 
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% Send notification msg from the gridHead to its precending gridHead 
% gridHead to inform it for his cascading movement to the vacant grid 
 
    GlobalVars(); 
    
        if (Heads(precedings(position))~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(Heads(precedings(position))) > 0) 
            
            x1 = neighborTable(gridHead,1);  
            y1 = neighborTable(gridHead,2); 
            x2 = neighborTable(Heads(precedings(position)),1); 
            y2 = neighborTable(Heads(precedings(position)),2); 
            
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
            numTx = numTx + 1; 
            nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
            numRx = numRx + 1; 
            nodePower(Heads(precedings(position))) = 
nodePower(Heads(precedings(position))) - RXtoTXratio; 
             
        end 
         
end 
         
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%              Coverage & Connectivity Algorithm AM       % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                    Computer Science, UCY                % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Control scheme under active model: 
% 1. For any grid head u that detects a vacant neighboring 
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% grid, if no notification is received in the previous round 
% from that area (to avoid overreaction), a replacement 
% process is initiated after the corresponding region area is determined. 
% 2. For any grid head u that has started the replacement 
% process or that is notified in the cascading replacement 
% process, find one of neighboring spare trusted nodes 
% in its grid, say node v, to move into that neighboring 
% vacant grid before the next round starts. 
% 3. If such a node v cannot be found, select any neighboring 
% grid that is other than the vacant one but still in 
% region. Then, send out the notification for the replacement 
% of u, attaching the information of region and 
% such a selection. It will always select the one with 
% spare trusted node(s) first. After that, move u to the 
% vacant grid before the next round starts.  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function COVandCONNAlgorithmAM() 
% Implements coverage and connectivity control algorithm Active Model 
   
    GlobalVars(); 
    VacantGrid = zeros(NumGridHeads);  
    finished = 0;    %flag for end of algorithm 
gridHeads(Heads(2))=0; % for sample – this must be change later 
 
    while(finished==0) 
         GridHeadsCommunicAM(); 
          
        for i=1 : NumGridHeads 
            if(VacantGrid(Heads(i))~=0) 
                finished = 0; 
                break; 
            else 
                finished = 1; 
            end 
        end 
         
        if(finished==0) 
            CascadingMovementAM(); 
        end 
         
    end 
     
    %% For GridHeads connection 
    for i=1 : NumGridHeads 
        if(VacantGrid(Heads(i))==0) 
            for j = 1 : Neighbors(Heads(i))  
                    x1 = neighborTable(Heads(i),1); 
                    y1 = neighborTable(Heads(i),2); 
                    x2 = neighborTable(NeighboringHeads(Heads(i),j),1); 
                    y2 = neighborTable(NeighboringHeads(Heads(i),j),2); 
                    line([x1 x2], [y1 y2], 'Color', 'cyan', 'LineWidth', 
2); 
            end 
        end 
    end 
     
      UpdateNodePower(); 
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end 
     
%% STEP 1: Oloi oi gridHeads elegxoun ean yparxei connection meta3y tous 
%% alliws yparxei vacant grid kai 8a 3ekinisei cascading movement apo ton 
%% 1o gridHead pou to anixneyse kai 8a enimerwsei tous ypoloipous me ena 
%% notification kai to STEP 1 8a ginete epanaliptika efoson den pairnei 
%% kanenas kapoio notification msg 
 
function GridHeadsCommunicAM() 
 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
    for i=1 : NumGridHeads     % o ka8e gridHead elegxei 
         
       if(gridHeads(Heads(RandomHeads(i)))~=0 && 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))==0) 
        for j=1 : Neighbors(Heads(RandomHeads(i))) % ean yparxei connection 
me ton ka8e geitoniko tou gridHead 
         
             dist = CalcDistance(neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1), 
neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2), 
neighborTable(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j),1), 
neighborTable(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j),2)); 
              
        %sensing, so lose power 
        nodePower(RandomHeads(i)) = nodePower(RandomHeads(i)) - (dist/4); 
             
         
if(VacantGrid(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))~=Heads(RandomHeads
(i))) 
       
             
            if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power 
            end 
            %IsReceived(dist, 'topolDiscovery') == 0 
         end 
          
            if(gridHeads(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))==0 && 
trustedNodes(NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j))==0) %elegxos gia 
vacant grid 
                 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 
NeighboringHeads(Heads(RandomHeads(i)),j); 
                ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
                break; 
            else 
                VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
            end          
    
        end 
       end 
    end 
end 
        
%% STEP 2: Oi gridHeads pou exo un anixneysei kapoio vacant grid 8a prepei 
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%% na psaxoun na broun kapoio trusted node gia na metakini8ei sto vacant 
grid  
%% kai na ginei aytos o gridHead tou vacant grid, alliws an den bre8ei na 
steiloun 
%% ena notification msg se ena geitona gridHead kai na metakini8ei o idios 
sto vacant grid  
%% kai na ginei se ayto o gridHead  
       
function CascadingMovementAM(); 
    GlobalVars(); 
    RandomHeads = randperm(NumGridHeads); 
     
     
    for i=1 : NumGridHeads 
         
        if(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i)))>0) 
            
            movesNodes = movesNodes + 1; %ay3anw tous kombous pou kini8ikan 
             
            x1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),1); 
            y1 = neighborTable(Heads(RandomHeads(i)),2); 
            x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
            y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
            plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), 'x', 
'MarkerEdgeColor','r', 'LineWidth',10); 
            drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'NoConnection'); 
             
            
          if(trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))>0) %elegxos ean yparxei 
trusted node mesa sto grid pou einai arxigos 
                 %briskw ton 1o apo ta trusted nodes tou 
                 FoundTrustedNode = 
trustOfHead(Heads(RandomHeads(i)),trustedNodes(Heads(RandomHeads(i)))); 
          else 
              FoundTrustedNode = Heads(RandomHeads(i)); 
              %enimerwsi enos apo tous geitonikoys gridHeads me ta 
              %perissotera trusted nodes 
              NotificationAM(Heads(RandomHeads(i))); 
          end 
           
           
           % ypologismos apostasis pou metakineitai o trusted node 'i o 
gridHead  
              dist = CalcDistance(neighborTable(FoundTrustedNode,1), 
neighborTable(FoundTrustedNode,2), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2)); 
              moveDistances = moveDistances + dist; %ay3anw tin synoliki 
apostasis metakinisis pou egine 
              NodesMove(movesNodes) = FoundTrustedNode; 
               
              if(dist~=0) 
                PrWLow = PtWLow / (dist ^ pathLossCoeff); % Calculate 
reception power  
              end 
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              % moving, so lose power 
              nodePower(FoundTrustedNode) = nodePower(FoundTrustedNode) - 
(dist/2); 
              
          if(FoundTrustedNode == Heads(RandomHeads(i))) % ean den bre8ike 
trusted node 
                 
           
               
           %for w=1 :4 
            %  if(RandomHeads(w)~=i) 
             %   if(VacantGrid(RandomHeads(w))==0) 
              %   VacantGrid(RandomHeads(w))=i; 
               %  CascadingMovementAM(); 
                % break; 
                %end 
              %end 
           %end 
               
              %move & change gridhead 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
              %neighborTable(VacantGrid(i),1) =  
              %neighborTable(VacantGrid(i),2) = 
              
gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))=VacantGrid(Heads(RandomHeads(i
))); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
                        
          else   % tote bre8ike trusted node k prepei na metakini8ei sto 
vacant grid k na ginei o gridHead tou 
              x1 = neighborTable(FoundTrustedNode,1); 
              y1 = neighborTable(FoundTrustedNode,2); 
              x2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1); 
              y2 = neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'CascadingMovement'); 
               
              %metakinisi tou trusted node sto vacant grid kai ginete o 
              %gridHead tou vacant grid 
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1);  
              neighborTable(FoundTrustedNode,1) = 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2); 
              gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              gridHeads(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))))= 
VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))); 
              trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) = 
trustedNodes(Heads(RandomHeads(i))) - 1; %feygei o trusted node kai ara 
meiwnete kai o ari8mos twn trusted nodes toy gridHead 
              %gridHeads(VacantGrid(i))=FoundTrustedNode; 
              %gridHeads(FoundTrustedNode)=0; 
              %....enimerwsi pws einai o new gridHead tou vacant grid 
                 
               
              %plotGrid();           
               
          end 
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           plot(neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),1), 
neighborTable(VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))),2), '^', 
'MarkerEdgeColor','b', 'LineWidth',2); 
           VacantGrid(Heads(RandomHeads(i))) = 0; 
        end 
           
    end 
end 
      
 
function NotificationAM(gridHead) 
% Send notification msg from the gridHead to one of its neighbor's 
% gridHeads, that with more trusted nodes, to inform it for his cascading 
movement to the vacant 
% gridHead 
 
    GlobalVars(); 
    tnodes = 0; 
    headChoose = 0; 
     
    for h = 1 : Neighbors(gridHead) 
         
        if(NeighboringHeads(gridHead,h)~=VacantGrid(gridHead) && 
nodePower(gridHead) >= 1 && nodePower(NeighboringHeads(gridHead,h)) > 0 && 
tnodes<trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h))) 
            tnodes = trustedNodes(NeighboringHeads(gridHead,h)); 
            headChoose = NeighboringHeads(gridHead,h);  
        end 
         
    end 
        
    if(headChoose~=0) 
    x1 = neighborTable(gridHead,1);  
    y1 = neighborTable(gridHead,2); 
    x2 = neighborTable(headChoose,1); 
    y2 = neighborTable(headChoose,2); 
     
    drawLineStatus(x1, x2, y1, y2, 'MsgNotification'); 
    numTx = numTx + 1; 
    nodePower(gridHead) = nodePower(gridHead) - 1; 
    numRx = numRx + 1; 
    nodePower(headChoose) = nodePower(headChoose) - RXtoTXratio; 
    VacantGrid(headChoose) = gridHead; 
    ProcessesInit = ProcessesInit + 1; 
     
    end 
end 
    
 
function drawLineStatus(startX, endX, startY, endY, type) 
    GlobalVars(); 
    switch (type) 
        case 'MsgNotification' 
            lineColor = 'b'; 
            style = '-'; 
        case 'CascadingMovement' 
            lineColor = 'red'; 
            style = '--'; 
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        case 'NoConnection' 
            lineColor = 'm'; 
            style = '--'; 
        otherwise 
    end 
    line([startX endX], [startY endY], 'Color',lineColor, 'LineWidth',2, 
'LineStyle',style); 
    pause(0.8); 
end 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                      Clear Handles                      % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function ClearHandles(handles) 
% Auxiliary function which clear the handles of the main function 
    GlobalVars(); 
    set(handles.analyzedNode, 'String',''); 
    set(handles.GridHead, 'String',''); 
    set(handles.NodesMove, 'String',''); 
    set(handles.pwrRem, 'String',''); 
    set(handles.discoverTime, 'String',''); 
    set(handles.source_sinkTime, 'String',''); 
    set(handles.numRX, 'String',''); 
    set(handles.droppedTX, 'String',''); 
end 
    
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                  Calculate Distance                     % 
%            Coverage & Connectivity Control in WSNs      % 
%                       Kakoulli Elena                    % 
%                   Computer Science, UCY                 % 
%                                                         % 
%                                                         % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
function [d] = dist(x1, y1, x2, y2) 
% Function for calculating the distance between two nodes 
    d = sqrt(double((x1-x2)^2 + (y1-y2)^2)); 
end   
 
